UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO DO CONVERSOR DC/DC DO TIPO
"FULL-BRIDGE" EMPREGANDO A CELULA
AUXILIAR DE COMUTAGAO ZVS-PWM-GEPAE

DISSERTAGAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
- CATARINA PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA ELETRICA

FERNANDO CARDOSO CASTALDO

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 1994.



ESTUDO DO CONVERSOR DC/DC DO TIPO "FﬁLL-BRIDGE"
EMPREGANDO A CELULA AUXILIAR DE COMUTAGCAO ZVS-PWM-GEPAE

FERNANDO CARDOSO CASTALDO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENGCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA
ELETRICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-

GRADUACAO.

< S S

Prof. Denizar Cruz Martins, Dr.

Orientador

= .J

Prof. Enio Valmor Kassick, Dr.

Coordenador do Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica

BANCA EXAMINADORA

SN

Prof. Arnaldo Joseé Perin, Dr. Ing.

<SS

Prof. Denizar Cruz Martins, Dr.

v it

Prof. lvo Barbi, Dr. Ing.




“Creio firmemente que a Ciéncia e a Paz triunfardo sobre
a Ignordncia e a Guerra, que os Povos se entenderdo,

ndo para destruir, mas para construir.”

Louis Pasteur

(1822-1895)



AGRADECIMENTOS

Ao professor Denizar C. Martins, pela orientagdo dispensada na
realizagao deste trabalho.

Aos professores participantes da banca examinadora, pela atengao e
contribui¢cdes sugeridas.

Aos funcionarios, Coelho, Pacheco, Adenir e Salomé, que durante o
periodo de trabalho, sempre mostraram atencdo, amizade e colaboragcdo na
realizacao deste.

Aos Colegas Doutorandos Ewaldo Mehl, Wilson Aragdo e Carlos
Canesin pelas valiosas sugestdes e proveitosas discussdes.

Aos Engenheiros RHAE Paulo Gaidzinsk e Peter Mantovanelli pela
atengdo e sugestoes.

Aos colegas Alécio, Elias Teodoro, Elias Sebastido, Elizete,
Gilberto(GVS), Geraldo, Ivan, Nelson, Odilon, Pedro, René, Samir,
Silva(Newton), Souza(Fabio), Wadaed, que de uma forma ou outra, apoiaram e
incentivaram  a realizagdo deste trabalho, sempre contribuindo para o
enriquecimento deste, bem como a convivéncia durante o periodo do curso.

A Universidade Federal de Santa Catarina e ao CNPq pelo suporte
financeiro.



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

SIMBOLOGIA

INTRODUCAO GERAL

CAPITULO | -ASPECTOS BASICOS RELACIONADOS AO ESTUDO DA

COMUTAGCAO

1.1 Introdugéo

1.2 Determinagao das Perdas de Comutagao

1.3 Topologias Usuais

1.4 Conclusées

CAPITULO II - PRINCIPIO DE OPERAGAO E ANALISE DO

CONVERSOR "FULL BRIDGE" COM CELULA DE COMUTACAO ZVS

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Introducgao

Circuito proposto e Caracteristicas do Conversor
Principio de Operacéo

Etapas de Operacdo

Formas de Onda

Analise Quantitativa -

viii

10

10

13

14

16



2.6.1 Introdugao

2.6.2 Definicbes dos Parametros e Normalizagtes
2.6.3 Analise das comutagbes

2.7 Exemplos Obtidos por Simulagao

2.8 Critério para Projeto dos Elementos Ressonantes
2.9 Calculo dos Esfor¢os nos Elementos

2.9.1 Introdugao

2.9.2 Calculo dos Esforgos

2.9.3 Abacos para Dimensionameno

2.10 Conclusodes

CAPITULO Wl - PROJETO DO CONVERSOR "FULL-BRIDGE" COM
CELULA DE COMUTAGAOQ ZVS-GEPAE

3.1 Introdugdo

3.2 Procedimento de Projeto

3.3 Exemplo de Projeto

3.3.1 Projeto do Conversor "Full-Bridge”

3.3.2 Projeto dos Circuitos auxiliares de Comutacéo
3.3.3 Diagrama Completo do Conversor

3.4 Conclusodes

CAPITULO IV - SIMULACOES COMPUTACIONAIS

4.1 Introducgdo

4.2 Resultados de Simulacéo

19

20

22

34

36

37

38

41

45

46

46

47

48

56

67

68

70

70



4.3 Conclusoes

81

CAPITULO V - PROJETO DOS CIRCUITOS DE COMANDO E PROTEGCAO

5.1 Introdugédo
5.2 Principio de Operagao
5.3 Circuito Completo

5.4 Conclusoes

CAPITULO VI - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1 Introducao

6.2 Aquisi¢des Digitais

6.3 Caracteristica de Saida do Conversor

6.4 Caracteristica do Ganho Estatico

6.5 Estudo do Rendimento

6.6 Conclusdes

CAPITULO VIl - CONCLUSOES GERAIS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE I- DESCRICAO DO ARQUIVO DE SIMULAGAO

APENDICE II- EQUACOES GERAIS DOS ESFORCOS

82

83

85

87

89

89

99

100

100

101

102

105

108

111



viii

RESUMO

O estudo de técnicas de comutagédo suave aplicado a conversores CC-CC
convencionais permite que se aumente a densidade de energia processada e a
eficiéncia de tais conversores. Da mesma forma, em muitos campos de
aplicagéo, faz-se necessario a utilizacdo de conversores robustos, de elevada
confiabilidade e que apresentem reduzidos niveis de interferéncia
eletromagnética. Portanto, este trabalho apresenta uma destas técnicas que
consiste na aplicagdo da Célula de comutacio ZVS-PWM -GEPAE ao
conversor CC-CC do tipo “Full-Bridge” de tal forma a se implementar a
comutacado ndo dissipativa, reduzir os esforcos sobre os interruptores do
conversor, melhorar o seu rendimento, aumentar a densidade de poténcia
processada e preservar a caracteristica de controle PWM original. Busca-se
construir, portanto, um conversor CC-CC que atenda as exigéncias de um
mercado ainda ndo consolidado.



ABSTRACT

This work presents the analysis and design procedures of a new DC-DC Full
Bridge PWM converter, using the ZVS-PWM-GEPAE commutation cell to
achieve soft switching. Experimental results obtained from a laboratory
prototype rated 1500 W are also presented. It is demonstrated that the inclusion
of the auxiliary switches do not modify the PWM switching pattern. Bench tests
on the prototype confirm that the proposed circuit exhibits high efficiency and
behaves as a constant voltage source over an extended power output range.
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INTRODUGCAO GERAL

Recentemente, tem-se buscado construir conversores estaticos capazes
de processar maiores densidades de poténcias, devido a tendéncia natural de
torna-los mais compactos e robustos, visando as mais diversas aplicacdes. O
atual estado de arte da Tecnologia impdem algumas limitagdes no que diz
respeito aos dispositivos empregados na construcdo destes conversores, ou
seja, fatores construtivos determinam o volume util do conversor capaz de
processar a poténcia. Deve-se lembrar que grande parte do volume de um
conversor destina-se a dissipagdo de calor gerada pelo mesmo, devido as
perdas provenientes de sua operagdo. Os elementos magnéticos também sio
responséaveis pelo aumento de peso e volume finais.

Pode-se demonstrar que, com o aumento da freqiiéncia de operagao,
consegue-se diminuir o volume dos elementos magnéticos, o que resolveria
parte do problema. Entretanto, as caracteristicas intrinsecas dos dispositivos
semicondutores empregados limitam na pratica o aumento da freqiiéncia. Tais
elementos parasitas elevariam as perdas no proprio dispositivo com o aumento
da freqiéncia de operagdo do conversor. As principais perdas, neste caso,
ocorreriam durante o processo de comutaco.

Algumas técnicas tém sido propostas para se minimizar o efeito da
comutagao. Dentre estas, a utilizagdo de circuitos auxiliares de comutacao
reduzem as perdas durante o processo de comutacao, permitindo desta forma
o acréscimo da freqiéncia de operacdo. Tais circuitos, portanto, promovem a
comutagao suave dos interruptores com reduzidos niveis de “stresses” sobre
0S Mmesmos.

Tais circuitos sdo fortemente recomendados em conversores que
operam sob controle PWM, pois a inclusdo destes circuitos de comutagao nao
altera o padréo de chaveamento do conversor original, ou seja, preserva-se a
caracteristica PWM do conversor original. Os circuitos auxiliares atuam
somente nos intervalos de comutagéo, portanto processam somente a energia
envolvida durante este processo. Por esta razdo, tais circuitos sdo
especificados para uma fragdo da poténcia nominal do conversor.



CAPITULO |
ASPECTOS BASICOS RELACIONADOS

AO ESTUDO DA COMUTAGAO

1.1-Introducao

As tendéncias tecnologicas conduziram & necessidade de se
desenvolver conversores capazes de processar maiores densidades de
poténcias, tendo em vista a sua compactagdo e simultaneamente, o aumento
de sua eficiéncia.

A primeira diz respeito as frequéncias de operagdo envolvidas que tende
a reduzir o volume dos componentes magnéticos e capacitores. Entretanto, a
eficiéncia de um conversor esta relacionada com as perdas envolvidas no
processo de transferéncia de energia da fonte primaria a carga ou estagio
posterior, quando se utiliza multiplos estagios de processamerito de energia.
Estas perdas ocorrem por efeito magnético e por efeito Joule, sendo estas
ultimas devido a resisténcia elétrica natural do circuito e processo de
comutagéo envolvido na dinamica de operagéo do conversor.

As perdas de comutagdo sdo proporcionais a frequéncia de operagéo,
portanto atuam como fator limitante a elevacao da freqiéncia em determinadas
topologias com comutagdo dissipativa. Outros fatores que limitam a elevagéo
da frequéncia de operagéo séo as sobretensdes que ocorrem no bloqueio dos
interruptores devido as induténcias parasitas e o elevado di/dt, na entrada em
condugdo dos mesmos dispositivos, provocado pela descarga do capacitor
intrinseco.

Entretanto, duas técnicas de comutagdo empregadas podem reduzir
substancialmente as perdas durante o chaveamento dos interruptores. A
comutagdo sob corrente nula ZCS "Zero Current Switching” e comutagdo sob
tensado nula ZVS "Zero Voltage Switching” [6], [8], [16].

A utilizagdo de uma destas técnicas esta diretamente relacionada com a
caracteristica intrinseca de operacdo da estrutura analisada. Assim,
determinadas topologias apresentam naturaimente comutacdo do tipo ZVS ou
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ZCS, desde que disponham de elementos para tal. Da mesma forma, pode-se
implementar circuitos adicionais que propiciem uma destas comutacdes na
estrutura original.

Os interruptores, devido a sua natureza, sdo mais indicados para
operarem sob um dos tipos de comutagdo [6], [8]. Assim, os dispositivos
semicondutores do tipo Mcsfet, por apresentarem capacitdncia e diodo
intrinsecos s&o mais adequados a comutagdo ZVS. Os tiristores, devido a
caracteristica de bloqueio natural devido a extingdo da corrente, sio indicados
para comutacdo ZCS. Evidentemente, nada impede que um Mosfet comute
ZCS. '

1.2-Determinacdo das perdas de comutacao

O conversor FB-PS-PWM-HARD ("Full-Bridge Phase-Shift PWM Hard”)
constitui-se uma topologia simples e robusta para se processar altas poténcias
[1]. A caracteristica PWM é implementada a partir do deslocamento de fase
entre os comandos dos interruptores situados nas diagonais da ponte.

A topologia classica "Full-Bridge" esta consagrada pela simplicidade de
implementag&o, particularmente no que diz respeito aos circuitos de comando e
controle. Apresenta caracteristicas desejaveis para este Ultimo, pois a corrente
de carga € linearmente dependente da raz&o ciclica de controle. Este tipo de
controle € preferencialmente utilizado pois regula a poténcia fornecida a carga
sob frequiéncia constante.

‘*_JE
Laaa)
g x,FN(g;QL;:*JE

Fig. 1.1. Conversor CC-CC do tipo "Full-Bridge"
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Entretanto, esta topologia ndao é adequada para operacdo em aitas
frequéncias. (acima de 50KHZ). A verificacdo pode ser efetuada a partir do
calculo das perdas de comutagéo [9].

=(Coss.E* + Elo.tr).fs

conmutagdo

Onde:

Coss: Capacitancia equivalente do interruptor.

E: Tenséo do barramento de corrente continua.

lo: Corrente de carga referida ao primério.

tr: Intervalo médio da comutagéo do interruptor considerado.
fs: Frequéncia de chaveamento.

Para exemplificar, considere-se aquela topologia operando a 100KHZ, com
tensdo de barramento igual a 300V, corrente de carga 7A, e 'interruptores cujas
caracteristicas obtidas a partir de catalogo sejam: tr=50ns , Coss=1nF. As
perdas entdo podem ser calculadas:

P ptacao =(11.300% +300.7.507). 100k
=18W .. P, =418=T2W

comutag¢do tolais

Observe-se que estes niveis sdo muito elevados quando se considera apenas
perdas de comutagdo. As demais perdas tenderiam reduzir substancialmente o
rendimento do referido conversor, destinado a operar com poténcia nominal de
1500W.

Os circuitos auxiliares de comutacdo s&o bastante adequados quando
associados a topologias que sdo controladas por PWM ("Pulse width
modulation”) mas operam com comutagdo dissipativa. Portanto, sem alterar
esta caracteristica, pode-se implementar a comutagdo nio dissipativa com o
emprego de circuitos auxiliares, que atuam somente nos instantes das
transicdes [2], [3], [4], [5].

O diagrama abaixo representa esquematicamente circuitos auxiliares de
comutagado associados ao conversor em ponte completa Estas "células " de

Capitulo |
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comutacdo podem ser adaptadas a determinadas topologias que requeiram
comutacdo suave [6].

O circuito auxiliar promove a comutagao suave dos interruptores através
da descarga das capacitancias intrinsecas pelo proprio circuito de comutacgéo,
permitindo que os interruptores sejam comandados no fechamento sob tensao
nula. Em sua abertura, as capacitancias intrinsecas atuam como "Snubbers" de
tensdo, atrasando o crescimento da tensdo sobre os interruptores, o que reduz
as perdas no bloqueio.

I T 1
M1 T M2 6 T 7

! g™ cac
+ =4 M3 & +
* H ]
| lo
|

Fig. 1.2. Disposi¢éo dos circuitos auxiliares

7t
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Um circuito de auxilio a comutagao sera tanto mais eficiente quanto mais
energia que seria perdida na comutacdo dissipativa puder retornar a fonte
primaria ou a carga pela agdo do mesmo, havendo desta forma uma
regeneracao de energia, o que contribui para a eficiéncia do conversor.

Deve-se ressaltar que tais circuitos auxiliares embora propiciem
menores perdas associadas as comutagdes, acrescentam perdas por
conducdo. Um estudo do rendimento deve ser realizado em cada caso para se
determinar as vantagens ou nao quando da associacdo destes circuitos
adicionais.

1.3-Topologias usuais

Tendo-se em vista as consideragdes citadas acima, diversas topologias
foram estudadas com a finalidade de se implementar conversores capazes de
operar sob freqiéncia constante, controle linear de poténcia a carga e que
apresentem comutacio nao dissipativa. E valido afirmar que tais estudos ainda
prosseguem [15], [16], [17].

Capitulo |



5

As primeiras topologias estudadas com a finalidade de se obter
comutacdo nado dissipativa referem-se aos conversores com Barramento
Ressonante. "Resonant Dc-Link-Converters”. Tais conversores sdo bastante
robustos e adequados a determinadas aplicagdes industriais, embora
apresentem sobretensbes excessivas nos semicondutores. Nao apresentam
uma modulacdo PWM verdadeira, e sim uma modulacdo PWM integral [12],
[14].

TE

O

Ml
7

i
]
/C

"

Fig. 1.3. Barramento Ressonante

Os conversores Quase-Ressonantes-QRC, inicialmente estudados
apresentam uma caracteristica intrinseca de comutagdo ZVS ou ZCS, de
acordo com grupo considerado. Estes conversores podem ser derivados a
partir das topologias basicas "Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk ", com a devida
substituicdo do interruptor convencional pelo interruptor ressonante [8].

Embora tais conversores sejam adequados do ponto de vista de
comutacdo, sdo modulados em freqiiéncia, ndo atendendo desta forma aos
requisitos iniciais. Entretanto, a modificac@o da topologia basica pela adicdo de
interruptor auxiliar propicia o controle do fluxo de poténcia a carga sob
frequéncia constante, do tipo PWM [18].

A topologia resultante atende a todos as caracteristicas desejadas,
porém os interruptores sao submetidos a elevados "stresses" de corrente no
grupo ZCS e de tensdo no grupo ZVS. Estes esforcos adicionais séo
proporcionais a corrente de carga.

A topologia RP! ("Resonant Pole Inverter'), apresentada na figura 1.4
proporciona comutacdo suave e controle do tipo PWM quando aplicada a
determinadas topologias. A implementagédo desta célula integra os elementos
ressonantes e de filtragem, resultando uma estrutura robusta. Entretanto, sua
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operacdo impde "stress" de corrente sobre os dipositivos da ordem de 2 a 2,5

pu [12], [13], [19].
@
’ A

=8

Fig. 1.4. Topolcgia RP! "Resonant Pole Inverter”

\
"

Com o objetivo de se reduzir os capacitores de filtragem, sugeriu-se uma
modificacdo da estrutura basica [21], [22], acrescentando-se diodos auxiliares
como indicado na figura 1.5. A topologia resuitante, denominada ARDPI
("Auxiliary Resonant Diode Pole Inverter') introduz perdas adicionais de
condugdo devido a continua roda-livre quando em operagdo. Como
anteriormente, produz "stress" de corrente na faixa de 2 a 2,5 pu. Similarmente,
0 conversor resultante opera com controle PWM e € bastante robusto.

3\
7
+
o/o
A\
r
"

i
ot
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Fig. 1.5. Topologia ARDPI."Auxiliary Resonant Diode Pole Inverter”

Uma topologia mais elaborada emprega um brago adicional conforme
figura 1.6 , onde todos os interruptores comutam ZVS. Denominada ARP! (
"Auxiliary Resonant Pole Inverter"), impde "stress" de corrente da ordem de 1 a
1,5 pu. As perdas adicionais devido a roda-livre continua reduzem a eficiéncia
desta tecnica. Os circuitos de controle tornam-se mais complexos [20].
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Fig. 1.6. Topologia ARPI. "AuxiliaryResonant Pole Inverter”

Em termos de uma estrutura mais adequada a solucdo do problema
inicialmente proposto, a topologia ARCP "Auxiliary Resonant Commutated
Pole" é indicada por propiciar comutagédo suave e controle PWM a partir de um
circuito de comando relativamente simples Introduz niveis reduzidos de
reativos circulantes, embora apresente "stress" de corrente na ordem de 1,3 a
1,8 pu. Esta estrutura utiliza uma chave bidirecional em corrente [21], [23].
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Fig. 1.7. Topologia ARCP. "Auxiliary Resonant Comutated Pole Converter"

Em conformidade com os objetivos inicialmente propostos, as topologias
denominadas ZVRT, "Zero Voltage Resonant Transition" implementam aquelas
caracteristicas de forma bastante adequada. Neste contexto, esta técnica
propicia comutagéo suave e controle PWM em estruturas geradas a partir das
topologias basicas quando se substitui o interruptor passivo por um controlado,
requerendo-se desta forma uma retificagdo sincrona [9].

O/C e AL O/%
4 ——
== \ Y N
i€ 0 % % i€ S
0
|

Fig. 1.8. Topologias ZVRT. "Zero Voltage Resonant Transition", Buck; Boost
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Uma nova categoria de conversores ZVT "Zero Voltage Transition”
apresenta niveis reduzidos de "stress", implementa comutacdo ZVS para os
interruptores ativos e passivos, opera sob freqiéncia constante com
caracteristica PWM [11], [24].

A técnica utilizada realiza as transicées ressonantes durante as
comutacbes em um curto espago de tempo frente o periodo de operagéo do
referido conversor. Portanto, as caracteristicas globais destes conversores séo
analogas aquelas dos conversores com comutagao dissipativa. Uma nova
familia de conversores ZVT pode ser gerada a partir das topologias basicas
"Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta" com o devido emprego de uma
rede ressonante. Assim, tais topologias resultantes combinam as vantagens de
comutagdo suave encontradas nos conversores ressonantes com a
caracteristica PWM de controle dos conversores convencionais a comutag¢do
dissipativa.

Deve-se ressaitar que, como a energia associada aos intervalos de
comutacao é relativamente pequena em relagdo a processada pelo conversor,
os circuitos auxiliares de comutacdo sao especificados para uma fragdo da

poténcia nominal.
l
3
S S

]

Fig. 1.9. Conversor ZVT do tipo "Forward”

O conversor FB-ZVS-PWM [6], [7], [27] tem sido a melhor escolha,
guando se deseja obter uma fonte chaveada de poténcia elevada e aita
freqiéncia de chaveamento. Este conversor, que pode ser derivado dos
conversores ressonantes [6], utiliza a ressonancia entre o indutor série e as
capacitancias parasitas dos interruptores empregados para se propiciar
comutagéo suave do tipo ZVS.

Capitulo |
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Este conversor apresenta caracteristica de saida desejavel para efeito
de controle, sendo linear a relagao entre corrente de carga e razao ciclica de
operacgao. Devido a comutacéo suave, emite menos ruido e nao apresenta
qualquer "stress" de corrente ou tenséo.

O principal problema associado a esta estrutura relaciona-se a faixa de
carga em que o conversor comuta sob tenso nula. Para se garantir comutagéo
suave desde a vazio a plena carga , circuitos auxiliares de comutagdo devem
ser empregados [25].

A presencga do indutor ressonante em série com a corrente de carga
constitui-se outra desvantagem associada a esta estrutura. Além de processar
toda a poténcia fornecida a carga o que gera perdas por condugao, diminui
consideravelmente as inclinagdes de subida e descida da corrente no primario
do transformador, reduzindo drasticamente a razac ciclica efetiva no seu
secundario. Esta perda de razao ciclica diminui a tens@o secundaria disponivel

(6.

Fig. 1.10. Conversor FB-ZVS-PWM.

1.4-Conclusdes:

Neste capitulo procurou-se abordar os aspectos basicos relacionados ao
estudo da comutagdo. Assim, determinou-se as condicdes em que as
estruturas convencionais operando a comutagdo dissipativa tornam-se
proibitivas .

Solugdes foram propostas com a finalidade de se elevar a freqiiéncia de
operag¢ao e manter o rendimento desejavel, ou melhora-lo. As alternativas que
implementam o controle PWM sao preferencialmente utilizadas, devido a
relativa simplicidade dos circuitos empregados.

Capitulo |



CAPITULO It
PRINCIPIO DE OPERAGCAO E ANALISE DO CONVERSOR

"FULL-BRIDGE" COM CELULA DE COMUTAGAO ZVS

2.1-Introducao

A proposta de associagao da célula de comutagcdo ZVS ao conversor
"Full-Bridge-Phase-Shift-PWM-Hard", com a finalidade de atuar como
"snubber” ndo dissipativo para os interruptores do conversor propriamente, da
origem a uma nova topologia capaz de operar em altas freqiiéncias com
comutagao suave e consequentemente, com menores niveis de emissao
eletromagnética.

Esta célula é apresentada a seguir na figura 2.1 [2], [3], [4], [5]. Ela é
composta por dois interruptores auxiliares, dois diodos, um autotransformador e
um indutor ressonante. A fungdo primaria deste circuito consiste em propiciar
condi¢des para a realizagdo da comutagao suave dos interruptores principais.

At =

a:l —

) _‘E%p *
J

Fig. 2.1.Célula de comutacdo ZVS-GEPAE.

, Como a energia envolvida no processo de comutacdo € reduzida em
relacdo a processada pelo conversor, os dispositivos acima descritos séo
especificados para uma fracdo da poténcia nominal do conversor, 0 que
incentiva tal aplicagao.

2.2-Circuito Proposto e caracteristicas do conversor
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Na figura 2.2 encontra-se o0 conversor tipo "Full-Bridge" associado a
célula auxiliar de comutacédo, também denominada de Célula ZVS-GEPAE.
("Zero Voltage Switching"). A topologia convencional [2] operando por PWM
("Phase-Shift") e comutagdo dissipativa torna-se bastante interessante do
ponto de vista de controle e eficiéncia quando implementada com a célula ZVS-
GEPAE, como sera visto nos capitulos seguintes.

Dal]  Sal )ji 51/’ R s2) | ;IL\ Sa2 'jé)az

EL ——4e| e | ~~1d 1L o
_1__ P A ,_{*Y‘NSY\_IYYY\__ ﬁ* Nll—.mfm:_ . p

Dad | s::/;qs 54/ | ; T "’: s{ | T Sa3/%)a3
Drl %Z_Ij& Dr2

Fig. 2.2. Conversor "Full-Bridge"” com célula de comutacdo ZVS-GEPAE

Os elementos utilizados sdo descritos:
-Interruptores principais do tipo Mosfet (S1, S2, S3, S4)

-Interruptores Auxiliares idem, entretanto especificados para uma fragdo da

poténcia nominal. (Sa1, Sa2, Sa3, Sa4)

-Diodos auxiliares.(Da1, Da2, Da3, Da4)

-Indutores ressonantes (Lre, Lrd)

-Autotransformadores com relagcao de transformacgao "a" ( Ns/Np).
-Transformador de poténcia (TL)

-Fonte de alimentac¢édo primaria. (E)

-Capacitancias e diodos intrinsecos das chaves principais sao representados.

Capitulo 11
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-Desconsidera-se as capacitancias das chaves auxiiiares.

Observe-se que os circuitos auxiliares associados a cada um dos bracos
do conversor ndo processam a poténcia transferida a carga, atuando somente
nos intervalos de transicdo dos interruptores principais tornando-se inativos no
restante do periodo. Esta é uma propriedade muito interessante, pois as
perdas associadas ao aumento do nimero de componentes sdo reduzidas.
Evidentemente, esta é uma suposicdo tedrica, embora sejam reduzidos os

niveis de reativos circulantes verificados experimentalmente.

Portanto, com o emprego desta célula, obtém-se comutacdo suave
praticamente eliminando-se as perdas de comutacdo, desde a vazio a plena
carga. Também a comutacdo suave reduz consideravelmente os niveis de

emisséo de interferéncia eletromagnética (EMI) [15], [16].

A caracteristica de controle PWM é bastante desejavel em se tratando
de uma relacéo linear entre a tensdo de saida e a razao ciclica de operagédo
[10], [11].

O circuito proposto permite o emprego de chaves controladas por tensdo
(tiristor dual) o que aumenta a confiabilidade da unidade, pois estas somente
sdo habilitadas a conduzir quando a tenséo entre os seus terminais de "dreno"
e "source" estiver abaixo de um nivel préximo de zero. Da mesma forma, a
utilizagdo de tais dispositivos simplifica a implementagéo do comando pois ndo
mais se necessita da geracdo de tempos mortos a fim de se evitar curto-

circuito de braco.

A maxima tensdo sobre todos os interruptores é igual & tensdo de
alimentagéo, embora a operagdo da célula conduza a ocorréncia de algum

“stress” de corrente nas chaves principais, como sera visto no item seguinte.

A indutancia refletida ao secundario do transformador provoca

sobretensGes nos diodos retificadores devido ao tempo de recuperacéo destes

Capitulo 11
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componentes, levando a utilizagéo de circuitos grampeadores [10], [11], [28].
Da mesma forma, a ressonadncia entre esta indutdncia de dispersdo e as
capacitancias parasitas dos diodos retificadores refletidas ao primario causa

um pico de corrente que pode ser sentido pelas chaves principais [10].

2.3 Principio de operagao

O fluxo de poténcia transferida a carga neste conversor é realizado
através do deslocamento de fase entre os interruptores diagonalizados,
obtendo-se por conseqiéncia um sinal PWM equivalente.

Os dois bragos do conversor trabalham sob diferentes condicdes de
comutacéo. Para a seqiiéncia de comando S1-S3-S4-S2 conforme indicado na
figura 2.4, a comutagdo dos interruptores do brago esquerdo sempre ocorre
quando o conversor € movido da etapa de transferéncia de poténcia,
denominado estado ativo, para a etapa de roda-livre ou estado passivo. Nestas
condigles a corrente de carga auxilia no processo de comutagdo, devendo o
circuito auxiliar de comutacéo atuar para niveis reduzidos de corrente de carga
que nao possibilitem a comutagdo ou quando o conversor opera a vazio.

A comutacgéo dos interruptores do brago direito sempre ocorre quando o
conversor € movido do estado passivo para o estado ativo. Esta é realizada
com o transformador de poténcia curto-circuitado pelos diodo retificadores de
saida, portanto a corrente de carga ndo auxilia no processo. Nestas condicdes,
o circuito auxiliar deve prover a energia necessaria para a realizacdo da
comutagéo em um intervalo de tempo adequado, dai ser razoavel a quantidade
de energia previamente armazenada na célula correspondente no instante que
precede a transigao.

Devido a disposicéo do circuito auxiliar, 0 mesmo ndo se desmagnetiza
em um mesmo semi-ciclo de operac¢do, confinando um determinado nivel de
reativos circulantes nos elementos da cé'lula, 0 que contraria a concepgao para
o qual foi designada [5]. Detalhes deste fendmeno serio vistos no capitulo IV.

Capitulo I
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2.4-Etapas de operacao

A fim de se simplificar a andlise, considerada ideal em primeira
instancia, a mesma se baseia nas seguintes hipéteses:

-Todo os interruptores utilizados s&o considerados ideais, sem resisténcia de
condugéo e apresentam tempos de comutagéo nulos.

-O filtro de saida é representado por uma fonte de corrente de acordo com a
topologia "Forward" idealizada [1] ,portanto, o transformador de poténcia e a
ponte de diodos de saida s&o substituidos por uma ponte completa de diodos
com corrente secundaria refletida.

-Desconsidera-se a induténcia de magnetizacdo do transformador, sendo o
mesmo representado pela sua relagdo de transformacgdo. (N2/N17). A indutancia
de disperséo do transformador sera representada por Ld.

-Os capacitores ressonantes representados absorvem as capacitancias
intrinsecas dos Mosfets, e sdo considerados todos de mesmo valor.

-Admite-se que os autotransformadores ndo apresentam induténcia de
magnetizacdo, atuando os mesmos portanto, como fontes de tensdo
reversiveis de relacao a=Ns/Np.

-A dispersdo do autotransformador é absorvida pelo indutor série ressonante.

-Considere-se a sequéncia de comando S1-S3-S4-S2 em sincronismo com os
comandos das chaves auxiliares Sa1-Sa3-Sa4-Sa2 conforme figura 2.4.

-A analise sera realizada para um semi-ciclo de operacéo onde o conversor se
encontra inicialmente no estado passivo com a condugdo dos interruptores
superiores. Em um semi-ciclo retorna ao estado passivo, porém com a
condugdo dos interruptores inferiores. A operagdo completa é analoga a
descrita a seguir. As etapas de operagédo encontram-se na figura 2.3.

Instante to: No instante imediatamente anterior a to, o conversor se
encontra em seu estado passivo, ou seja, sem transferéncia de poténcia a
carga. Desta forma conduz o diodo intrinseco de S1( Incluindo-se o seu diodo
intrinseco) e S2

Capitulo 11
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Intervalo to-t1: A partir de fo realiza-se a pré-carga do indutor /rd com
crescimento linear da corrente. Para tanto habilita-se Sa3, mantendo-se em
condugéo S2. O autotransformador induz a circulagédo de corrente por Da2. As
polaridades induzidas no autotransformador permitirdo que Da2 entre em
condugéo, acontecendo-se algum retorno de energia para a fonte principal. A
corrente adicional que circulard por S2, além da corrente de carga /o,
aumentara as perdas por condu¢do como sera discutido no capitulo 1V.

Intervalo t1-t2: No instante t7, abre-se S2 e comanda-se
simultaneamente S3, que estando no modo tiristor dual ndo entrara em
conducdo até que a tensdo em seus terminais se anule com a carga e
descarga completa dos capacitores de comutagédo. Desta forma, ocorre uma
evolugdo ressonante das correntes de carga da capacitancia intrinseca de S2
e descarga da capacitancia de S3. Inicialmente a energia armazenada em Ld
auxilia no processo de comutacdo, até o instante de sua inversdo, quando a
corrente liquida resultante entre esta corrente e a corrente de carga refletida ao
primario do transformador pode ndo ser suficiente para o término da
comutagdo. Dai a importancia de se conhecer a corrente de pré-carga, ou a
energia necessaria a ser armazenada na célula de comutagéo no instante que
precede ao processo de comutagao.

Intervalo t2-t3: A corrente em Ld é grampeada no valor da corrente de
carga refletida. Portanto, neste intervalo, a comutagéo se conclui sob corrente
de carga constante e contrdria a realizagdo da comutagdo. Com o
grampeamento desta corrente, os diodos retificadores comutam e transferem
tensdo a carga. S3 comuta sob zero de tenséo.

Intervalo t3-t4: Ao término da comutagdo o diodo intrinseco de S3
assume a diferenca entre ilrd e lo. O indutor ressonante /rd se desmagnetiza
atraveés do autotransformador Ad, devolvendo energia a fonte. Ao se completar
0 processo, S3 assume a corrente de carga e a célula se torna inativa. Neste
instante, .pode-se comandar a abertura de Sa3. Observe que enquanto a
corrente de desmagnetizacdo for maior que a corrente de carga refletida, o
diodo intrinseco do interruptor S3 também estara conduzindo.

intervalo t4-t5. Neste intervalo ocorre a transferéncia de poténcia a
carga, denominado estado ativo. A sua duragdo em relagdo ao periodo total de
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operagéo do conversor define a razdo ciclica de controle. Observe-se que
durante este intervalo a célula de comutagdo nao participa deste processo.

Intervalo t5-t6: O conversor é movido do estado ativo para o estado
passivo, portanto desabilita-se S7 e comanda-se simultaneamente S4 (no
modo tiristor dual ) e Sa4. A comutagéo do interruptor S7 para o interruptor S4
evolui de forma ressonante auxiliada pela corrente de carga constante. Assim
que a tensao sobre a ponte retificadora se anular, os diodos entram em roda-
livre. O autotransformador Ae induz a circulagdo de corrente por Da7,
regenerando alguma energia a fonte primaria

Intervalo t6-t7: Ao final do processo de comutagido, a carga entra em
roda livre, pois a tensdo sobre a ponte retificadora se anula. O indutor
ressonante lre se desmagnetiza pelo autotransformador Ae, a partir da
condugéo de Da7, devolvendo alguma energia a fonte primaria. Completada a
desmagnetizagdo, a célula se torna inativa. A partir deste instante, pode-se
comandar a abertura do interruptor auxiliar Sa4 de uma forma nio dissipativa.

Intervalo t7-t8: O conversor se encontra em seu estado passivo, com a
carga em roda livre, com a condugdo dos interruptores principais S3 e S4,
caracterizando-se um semi-ciclo de operagdo. Vale ressaltar que o conversor
opera unica e exclusivamente no primeiro quadrante, portanto ao se zerar a
tenséo sobre a ponte retificadora, os diodos retificadores entrardo em roda-
livre.

2.5-Formas de onda

A analise das etapas de operagdo deste conversor conduziu & obtencéo
das principais formas de onda representativas da operacdo do mesmo. Para
tanto considerou-se as simplificacdes dispostas no item 2.4 assumindo-se
comportamento em regime permanente.

E importante ressaltar a natureza das comutagdes dos interruptores
principais e auxiliares. Para os primeiros, obtém-se comutacéo suave do tipo
ZVS ("Zero-Voltage-Switching") e para os auxiliares a comutagdo € do tipo ZCS
( "Zero Current Switching") [6], [8], [16]. Na figura 2.4 pode-se observar estas
comutacgoes.

Capitulo 11
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Os niveis de corrente associados aos elementos da célula sdo proporcionais a
relagdo de transformagéo “a” dos autotransformadores empregados. Assim, as
correntes nos diversos elementos da célula podem ser determinadas
aplicando-se as seguintes relagdes, elucidadas a partir da figura 2.5.

Fig.2.5. Definigdo dos sentidos das correntes

A operagdo da célula associada ao brago critico conduz a esforgos
adicionais nos interruptores do mesmo brago. Esta ndo € uma situacdo
desejavel, uma vez que contraria a concepcdo de um circuito ideal de
comutagao. No item 2.6 sera feito um estudo completo deste comportamento.

Como exposto, para fins de simplificacdo do desenho das formas de
onda, pode-se ter a impressdo que ocorre perda de razdo ciclica. Embora a
tensdo sobre a carga s6 esteja disponivel apés o grampeamento da corrente
de saida, este se processa no intervalo de comutagcdo que pode ser
considerado instantaneo frente ao periodo de operacdo do conversor.

Observe-se que nenhum "stress" de tensdo ocorre sobre quaisquer
elementos do conversor, o que confirma o principio de operagdo da célula.

2-6 Analise quantitativa

2-6-1 Introdugao

Nesta analise busca-se determinar os niveis de corrente e tenséo
relacionados a célula de comutagdo, uma vez que sendo as transigcbes
ressonantes extremamente rapidas frente ao periodo de operacdo do
conversor, pode-se considera-las instantdneas, garantindo-se uma
caracteristica PWM praticamente idéntica & encontrada nos conversores PWM
com comutagdo dissipativa.[10], [11], [9]. Assim, o dimensionamento dos
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demais elementos do conversor pode ser feito segundo anaiise dispensada
para os conversores "Full Bridge PWM Hard-Switching Converter" [26].

Os esforgos adicionais introduzidos pela célula serdo considerados a
parte. Portanto, na analise que se segue, pretende-se quantificar as grandezas
relacionadas a operacédo da mesma.

Neste estudo, buscou-se representar todas as grandezas envolvidas
através de parametrizagdes, que tornam a analise visualmente mais
simplificada e um tanto elegante.

2-6-2-Definigao dos parametros e normalizagdes

Com o intuito de se estabelecer algumas grandezas importantes do
circuito em questdo, faz-se necessario determinar o equacionamento que
explicita a evolugao daquelas. Para efeitos de simplificacdo utilizar-se-a alguns
parametros basicos definidos matematicamente, que oportunamente
empregados nas diversas relagdes obtidas, torna-las-40 mais evidentes .

Dado um circuito ressonante qualquer como indicado na figura 2.6,
pode-se representa-lo pelas seguintes equacgoes [6]. As condigdes iniciais sdo
definidas genericamente como :

ilro = ilr(1 = 0) (2.1)

veo =ve(r =0) (2.2)

g / ‘ 1
G o D
T - | veo '}'

i i

Fig. 2.6. Representagcdo de um circuito ressonante

As equacles que o definem sdo a seguir transpostas.

ve(l)=(veo = I).coswo.l + Zo.(ilo+ [o).sinwo . + [ (2.3)
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IN)=(l — vco).sinwo.l + Zo (ilo+ lo).coswo.t + Zo.lo (2.4)
Onde:
Fdif (2.5)
2.C
1
wo =
2.Ir.C

Seja a impedancia caracteristica de um circuito ressonante qualquer definido
por:

Ir
Z0 = ‘,7[9] (2.6)

Nesta equacgéo "Ir" representa a indutancia associada ao circuito ressonante e
"C " representa a capacitdncia do mesmo circuito. A Pulsacé&o do circuito
ressonante € definida por;

[rd/ s] (2.7)

A partir destes dois parametros bdasicos obtidos por definicdo, que
representam os fatores normalizantes, qualquer corrente "i" relacionada ao
circuito ressonante em questdo podera ser representada por uma forma

normalizada de acordo com a seguinte expresséo:

- 170
i=—
k

(2.8)

" n

A representagéo da tensdo "v" em qualquer né pode ser efetuada da seguinte

forma:
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Observe-se que a grandeza E refere-se a tensdo nominal do circuito
ressonante.

A corrente de carga pode ser referenciada ao circuito primario a partir da
seguinte relacao:

) 2
lo = 1o e
N1

(2.10)

2-6-3 Analise das comutagoes

Toda a analise sera efetuada para um semi-ciclo de operacdo do
conversor, devido a simetria existente entre as etapas de funcionamento do
conversor. Para efeitos de analise, o circuito equivalente da comutacédo sera
representado por um circuito ressonante cujos parametros foram definidos em
2-6-2.

Para a sequéncia de comando adotada, o processo de comutacdo que
exigira o nivei de corrente inicial para que a mesma se compiete envolvera o
braco direito do conversor. Como inicialmente exposto, é necessario uma pré-
carga de corrente sobre o indutor ressonante de forma a se dispor de energia
suficiente para a realizagéo da comutagdo. A figura 2.7 detalha este processo,
envolvendo os intervalos fo-t4.

Assim, apos o intervalo de pré-carga em que o nivel de corrente no
indutor alcanga /b, tem-se inicio a etapa ressonante com corrente variavel em
Ld. Quando seu valor se igualar a corrente de carga /o, ocorre o
grampeamento da mesma pelos diodos retificadores e se estabelece a tenséo
sobre a carga.

v(S3)

ilrdo

lo

v(lo)

rempo

10 Il[
I
|
|

-loi(S1)

|
f
!
|
! ;,\f\ ‘l/

.

Fig. 2.7. Detalhe da comutagé&o do braco critico
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Observa-se na figura 2.7 que no inicio da etapa ressonante, a corrente
circulante na induténcia de dispersdo auxilia na comutacdo. Desta forma, a
corrente total disponivel para a carga do capacitor equivalente é dada pela
soma entre esta corrente e a que circula no indutor ressonante. A partir de
determinado instante, esta corrente se inverte e passa a ndo mais auxiliar na
comutagdo. Em um instante seguinte é grampeada no valor da corrente de
carga e torna-se constante. A corrente liquida, agora reduzida, pode nio ser
suficiente para o término do processo, o que compromete todo o
funcionamento da estrutura.

Decorre desta andlise a determinagcéo do nivel de pré-carga minimo
"ib" necessario a realizagdo da comutagdo para qualquer corrente de carga. O
equacionamento preciso deste valor € um tanto complexo e sua verificacado se
fara por meio de simulagdes.

Segue-se a andlise detalhada das etapas referentes a este processo de
comutacao.

Intervalo to-t1: Habilita-se Sa3. A corrente através do indutor
ressonante /rd cresce linearmente de zero a jb. O diodo Da2 entra em
condugéo devido a polaridade induzida pelo autotransformador Ad. O circuito
equivalente se encontra representado na figura 2.8 Esta etapa corresponde a
pré-carga do indutor ressonante. As equacdes basicas ndo normalizada e
normalizada, respectivamente, se encontram em (2.11).

%i/rd

Ird
K Y a.E

Fig. 2.8. Circuito equivalente para a pré- carga do indutor

1_;.(11 —10)=E. l/_;‘.A//
’ - ¢ (2.11)

—d

ib=1F.

wo.Atl =
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Intervalo t1-t2: Em t1, desabilita-se S2. A carga associada a
capacitancia de S2 cresce enquanto a tensdo sobre S3 decresce. No inicio
desta comutagdo a corrente armazenada em Ld auxilia no processo de
comutagao, até que ocorra a sua inversdo. Os circuitos equivalentes para este
intervalo se encontram na figura 2.9. Observe-se que o sistema resultante é de

terceira ordem sendo um tanto complexo o seu equacionamento.

ib ——> ilrd : —=jleg
I LN 2.( AN
Ird %ml ! leg l ]
a.k E(l-a) ild L 31 ’“] ve vih X g
i 10! I |

Fig. 2.9. Circuitos equivalentes

As equacdes podem ser escritas, ndo normalizadas.

ve =v, (1-coswo .t)+ Zo .(10'+ib).sinwo’ .t (2.12)

i/(,q Lo = Zo (lo'+ib).coswo . + v, SInWo" .t (2.13)

Os parametros deste circuito equivalente podem ser definidos:

E(1-a).ld

, _Hi-a).ld 214

N hdid (2.14)
IrdLd

L, = ot 215

“ = Ird+ Ld il

[

Zor = S (2.16)

WO = (2.17)
2L C '
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il =ilrd—ild (2.18)

eq

O plano de fase associado a esta etapa se encontra na figura 2.10 e pode ser
representado por (2.19)

J.ileq.Zo'

e veo,ileqo

// ; ~ ileqo—ilrdo-lo’
lo1ib #-. : "‘,t
AR

i F
L

% &L f
'\//wo L 2-tl)

!

Fig. 2.10. Plano de fase

n

—=WO".1)

_  — ~ , JA
ve+ j Zovil, = v, +v,. """ 1 7ot (10'+ib).e 2 (2.19)

Esta etapa se conclui quando a corrente no indutor Ld for grampeada
em /o. Este instante é definido no plano de fase como wo'.(t2-t1)=a. O valor de
a pode ser determinado a partir da equacéo (2.20). Esta, sendo uma equacéo
do tipo variavel n&o explicita, pode ser resolvida por meio de tentativas.

210" wo' . Id =v, (a-sina)+ Zo .(10'+ib).(1- cos a) (2.20)

Os valores de corrente e tensdo no indutor ressonante e capacitor
equivalente ao final da etapa podem ser calculados, uma vez que serdo
utilizados no calculo da etapa seguinte. E valido lembrar gue no instante t2 é
aplicado tensdo sobre a carga, pois a corrente de saida & grampeada pela
ponte retificadora, anteriormente em roda-livre. Deve-se notar que antes do
término da comutagédo parte da tensdo ja se encontra disponivel na carga, o

que comprova a auséncia de perda de razdo ciclica. Somente pode-se
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considerar alguma perda para casos em que a indutancia de dispersao ou a
corrente referida ao primario forem elevadas. Segue-se o calculo dos valores

finais da corrente e tensdo sobre o0s elementos ressonantes do circuito

equivalente:

ilrdo = lo+(lo + ih)_cosa+7"'ﬁ-.sm a (2.21)
20"

veo = v, (1-cosa)+Zo .(lo+ib).sina (2.22)

Estas mesmas grandezas, porém normalizadas resultam nas seguintes
equacgdes:

ilrdo = f/rdo.z—(f (2.23)

veo = veo ]—l (2.24)

A duragao deste intervalo pode ser calculada a partir da seguinte equagao:

12-11=-2, (2.25)

wo

Intervalo t2-t3: A corrente através de Ld € grampeada no valor da
corrente de carga refletida ao primario. O circuito equivalente se encontra na
figura 2.11. Nesta etapa a corrente de carga atua de forma a descarregar o
capacitor equivalente, portanto em fungao do nivel inicial de corrente no indutor
e tensao no capacitor, calculados na etapa anterior, dispde-se de elementos
suficientes para determinar se o processo de comutagao se concluira.

‘ilrdo

oY N

/J\ Ird -
veo

C VE(l-a) 1Y s

lo

1)
O

Fig. 2.11. Circuito equivalente para a etapa considerada
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As equagdes associadas ao circuito podem ser escritas:

Zo.ilrd = Zo 10" + Zo (ilrdo— lo Ycoswo .t + (L .(1—a) —vco)sinwo. 1

ve=FE.(1-a)—(FL.(1=a)—vco).coswo.t + Zo.(ilrdo— o). sinwot

As mesmas equagdes, porém normalizadas.

ilrd = 10 + (ilrdo— 1o ).coswo.t +(1—a —vco).sinwo .

ve =(1—a)—(1—a—vco).coswo.t + (ilrdo— o). sinwo .t

Lembrando-se que:

ilrdo

ilrdo= Z0

VeO = ——

2

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Com base nas equagdes do circuito equivalente, pode-se tragar o plano de
fase para a etapa considerada (fig. 2.12), cuja equagao pode ser representada

por (2.32).

pilrd

|
[
|
|
1
vco [-a /

Fig. 2.12. Plano de fase para a etapa
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vo+ jilrd=1-a+j.10 +(ilrdo—1I0).e" 2 """ +(1- a-veo).e/ =" (2.32)

Através da analise do plano de fase conclui-se que sempre havera a
comutagdo, para os niveis de corrente e tensdo obtidos na etapa anterior,
quando se satisfizer a seguinte relagéo determinada por inspegao.

izrdo—J_o_'z\/iz.a—1+2.(1-a).525—%2 (2.33)

Por consequéncia, determina-se um procedimento de calculo e
otimizagéo do valor da corrente de pré-carga minima no indutor ressonante do
brago critico. Este nivel pode ser determinado empregando-se as relagbes
(2.20), (2.21), (2.22), (2.23), (2.24), (2.33) em um procedimento de célculo
iterativo, onde a cada verificagdo da ndo comutagdo do referido braco, deve-se
aumentar o nivei de corrente inicial. Este valor deve ser testado para uma faixa
de corrente de carga relativamente ampla de forma a se assegurar que o
conversor opere sob quaisquer condicbes com comutagdo suave. Valores
excedentes tornam a comutagdo mais rapida, embora contribuam para o
aumento das perdas por conducéo.

Ao término do processo de comutacio, a corrente no indutor ressonante
pode ser calculada. Diretamente a partir do plano de fase, por relagbes
trigonométricas deduz-se:

ilrdl = o ++(ilrdo~ 10 )} +(1—a—vco) - a* (2.34)

A duragéo desta etapa pode ser calculada a partir da analise gréfica do
plano de fase, empregando relagdes trigonométricas simples.

o dlrdo—1o" . ilrdl- 10’

wo.(13-12)= z—tan
1-a-vco a

(2.35)

Intervalo t3-t4: Este corresponde a desmagnetizacio do indutor /rd
sobre o autotransformador Ad, quando ocorre a devolugéo de alguma energia a
fonte E. Uma vez completamente desmagnetizado, o interruptor Sa3 pode ser
desabilitado sob corrente nula. O comportamento da corrente segue a
equagao:
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ilrd = ilrd1 —awo.t (2.36)

O intervalo de desmagnetizagao pode ser calculado:

E+\/(ilrdo— I_o_'_)2 +(1—a—-vco)? —a?

a

wo.(t4—13) = (2.37)

Intervalo t4-t5: Durante esta etapa a energia é transferida a carga. Os
interruptores S1 e S3 conduzem a corrente de carga. A raz&o ciclica é definida
pela equacéo 2.38 e a tensdo média na carga pode ser calculada pela equagdo
2.39.

(15— 14

D= =2 f5.(15~14 2.38

572 I5.( ) (2.38)

vo=D.EN2 (2.39)
N1

intervalo t5-t6: Durante este intervalo o conversor é movido do estado
ativo (transferéncia de poténcia a carga) para o estado passivo (roda-livre).
Para tanto, o interruptor S7 é desabilitado enquanto Sa4 é habilitado, levando
como consequéncia Da7 a condugdo. A comutagéo se processa sob corrente
de carga constante e no instante t6, o interruptor S4 comuta sob zero de
tensao.

A figura 2.13 representa a etapa correspondente. Esta comutacdo é
considerada nao critica, pois é realizada com o auxilio da corrente de carga
que contribui para o processo de carga e descarga dos capacitores
ressonantes. Desta forma, no instante que precede a comutagéo, comanda-se
a abertura do interruptor S7 e fechamento simultdneo de S4. (modo tiristor
dual).

A

1

—

Dad F &lre >
A _]E}Sa-ft $4 | 2<Dr2 53_“5'

Fig. 2.13. Circuito para anélise da comutagéo néo critica

JfD“ﬂE]j‘. >l st et T—— 521
Ire fo

\
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O circuito equivalente representado na figura 2.14 pode ser obtido por
inspecdo da etapa considerada. Observe-se que o primario do
autotransformador fica em paralelo com a fonte de tensdo devido a condugéo
de Da1, ndo sendo necessario a sua representagdo no circuito equivalente. O
secundario do autotransformador induz uma tensdo "a.E", ndo apresentando
qualquer impedancia a circulagcdo de corrente, que é limitada pelo indutor série
ressonante. Desta forma o autotransformador comporta-se como uma fonte de
tensdo reversivel com polaridade adequada em cada um dos semiciclos de
operagéo da célula conectada ao respectivo brago do conversor.

Aplicando-se o conhecido Teorema de Thevenin, pode-se reduzir o
circuito acima em seu equivalente, onde os capacitores ressonantes foram
substituidos por um equivalente.

N:}ilre

Lr2.C% ]0

|

Fig. 2.14. Circuitos equivalentes da etapa

As seguintes equagdes sdo entdo descritas :

ilre(t) =E—'(ZL_—G—)—.sinwo.t—Io'.(l—coswo.t) (2.40)
0

ve(t)=E.(1-a).(1-coswo.t)+ 10'. Zo.sinwo.t (2.41)
Estas equagdes normalizadas fornecem:

ilre=(1-a).sinwo.t — 10'.(1- coswo.1) (2.42)
ve =(1-a).(1-coswo.r)+ 10" sinwo.t (2.43)

As correntes nos demais elementos da célula durante este intervalo pode ser
avaliada: ' :

Capitulo I



31

iSal=iSa4 = (1-a).ilre (2.44)
idal = ida4 = a.ilre (2.45)
A etapa ressonante se completa com a carga do capacitor ressonante

equivalente: Portanto, quando vc=1 termina-se esta etapa. A duracdo da
mesma pode ser calculada a partir de (2.46).

ToN1-2.a+10° —a(-a)

1o +(1-a)?

wo.(16—15)=cos™( (2.46)

A corrente no indutor evolui de forma ressonante passando por um valor
maximo antes do término da comutagéo. Este pode ser caiculado por (2.47)

ilre,, = (1-a). sin.tan™ —l;ﬂ —Jo.(1-costan™ lj_ﬂ) (2.47)
Io lo

O valor da corrente no indutor ressonante ao término da comutagéo
pode ser obtido a partir de (2.48).

ToN1-2.a+1o —a.(1-a)

1o +(1-a)?

E.\/1—2.a+52 —-a.(l-a)

To" +(1-a)?

)=

ilrel = (1—a).sin(cos™ (

+1o.(1- ) (2.48)
Intervalo t6-t7: Ao final do processo de comutacéo, a carga entra em
roda livre, enquanto o indutor ressonante /re se desmagnetiza através do
autotransformador Ae. Uma vez desmagnetizado, o interruptor Sa4 pode ser
desabilitado sob corrente nula. O valor de corrente final no indutor ressonante
calculado na etapa anterior sera utilizado como valor inicial para esta etapa.
Para esta etapa valem as mesmas relagbes de corrente nos elementos da
célula. A etapa correspondente e seu circuito equivalente sdo mostrados na

figura 2.15.
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S _!E‘ % - 82 _'Ej
E Dri Io r2
= Ire
e Y YYT
Eilre Dr2 Dri
S4_J T < 83_Jle

Fig. 2.15. Etapa de desmagnetizagdo do indutor

As equacdes representativas desta etapa ja normalizadas sdo indicadas.
em (2.49), (2.50), (2.51). O intervalo de desmagnetizacdo do indutor
ressonante pode ser calculado pela expresséo (2.52)

ilre = ilrel —a.wo.1 (2.49)
iSa4 = iSal=(1-a).ilre (2.50)
idal = idad = a.ilre (2.51)
— , —2
wo(t7—16)= l_a.sin(cos”(]o' 1—_2__2a+10 _?'(1_0)))+
Io +(1-
o _ o +(-a) (2.52)
_lo (1_10.\/1—2.a+10 —a.(l—a))
a Jo +(1-a)?

O intervalo de condugéo total da célula associada ao brago esquerdo
(t7-t5) e ao brago direito (t4-to) fornece o tempo total de aplicacdo da tensdo
de entrada sobre o autotransformador (Ae e Ad respectivamente).

Com base nas equacgdes apresentadas pode-se tragar o plano de fase
para o intervalo de comutagdo em um semi-periodo de operagéo do conversor
conforme ilustrado na figura 2.16. O vetor que o representa pode ser escrito :
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ve+ j.ilre=1-a- '.1—07+(1—a).ej‘(”"’"")+}E.ej'(%_wo't) (2.53)
J J

J.ilre
ilrol
ilro2

ilro3

ilro4

vc

Io2
» Io3

lod

Fig. 2.16. Plano de fase para a comutagéo néo critica

E interessante ressaltar que quanto maior o nivel de corrente de carga
lo, ou seja, para /o3 > o 2 > lo1 conforme indicado na figura 2.16, menor o
percurso do vetor sobre o plano de fase, assegurando uma comutacdo mais
rapida com niveis de corrente reduzidos em todos os elementos da célula. Tal
comportamento ja era esperado pois esta comutagdo se realiza com o auxilio
da corrente de carga.

Esta propriedade tem sua maior importdncia no dimensionamento da
célula de comutagdo associada ao brago néo critico, pois 0s maiores esforcos
ocorreréo quando da operagdo do conversor a vazio.

Pela simples observacdo da figura 2.16 pode-se determinar o vaior
maximo adotado para a relagdo de transformacéo "a" do autotransformador. O
valor de "a" compreendido entre 0 < a < 0,5 assegura a comutagéo. Acima de
0,5 a corrente no indutor ressonante se inverte antes do término da comutacao
e passa a nao mais auxiliar no processo de carga do capacitor equivalente [2],
[3], [4], [5]. Um autotransformador com relagéo "a" igual a 0,4, por exemplo,
divide de forma aproximadamente equitativa os esforcos nos elementos da
célula, de acordo com as equagdes (2.50) e (2.51).

A concepgédo da célula auxiliar de comutagdo permite a operacdo da
mesma independentemente da variagdo da tenséo de entrada [2], [3], [4], [5].
Este comportamento se deve a presenca do autotransformador que ao operar
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como fonte de tensdo reversivel, mantém a mesma relacdo entre tensio
induzida e tenséo de barramento, qualquer que seja seu valor.

intervalo t7-t8: O conversor se encontra em roda livre com a condugéo
dos interruptores S3 e S4. O intervalo de duracdo pode ser calculado, a partir
da razao ciclica de operagao.

1-D
2. fs

17-18= (2.54)

Como resultado do processo de comutagdo, os interruptores principais
associados ao braco direito do conversor estardo submetidos a niveis
adicionais de corrente, cujo valor pode ser determinado a partir de (2.55).

iad,,, = ib.. /fi(’;—"@ (2.55)

2.7- Exemplos obtidos por simuiacao

O estudo da comutag&o deste conversor também pode ser realizado por
simulagdo, sendo este método bastante indicado por se tratar de um
equacionamento bastante arduo. Desta forma , determina-se com facilidade os
niveis adequados de corrente de pré-carga do indutor ressonante sem

necessidade de se verificar nas equagbes correspondentes.

A figura 2.17 elucida os sentidos das correntes nos elementos durante o
processo de comutacéo. que envolve o brago direito do conversor. Com base
na mesma, pode-se faciimente compreender os resultados obtidos por

simulacdo a seguir.

E
ATE
_& ,f:‘i_——) ib
P SSJE 1 :fq\ —> iird

0

Fig. 2.17. Circuito equivalente do brago critico
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Os exemplos referem-se a duas situagOes distintas. No primeiro caso
(Figura 2.18) a comutagdo se completa e o conversor opera adequadamente
para um determinado nivel de corrente inicial no indutor ressonante. No
segundo exemplo (Figura 2.19) este nivel é insuficiente e a célula nio comuta,
0 que na pratica significa que o conversor néo operara. Percebe-se que o
capacitor considerado néo se descarrega completamente de forma a permitir a
habilitacéo do tiristor dual, tornando o circuito oscilante.

ve ilrd(o=0)

/ ilrd(lo=4)
ilrd@o=8)

ve(lo=4)

4| ilddo =300 Ld=23u a=03
C=3.5n  Ird=10u
84

1 1
0 200n 400n

Fig. 2.18. Nivel suficiente de Ib.

10
ve
ilrdIo=0)
5 Tib=6 tlrd(lo=6)
ve(lo=0)
ve(lo=6)
0+
iLd(I0=6) E=300 Ld=23u a=0,3
37 Ird=10u C=3.5n
-10 . ' .
200n 400n 600n 800n

Fig. 2.19. Nivel inadequado de corrente de pré-carga

A verificagéo deve ser realizada para um conjunto de correntes de carga
"lo" relativamente amplo, pois os valores intermediarios dessa mesma corrente,
segundo as diversas simulagbes realizadas, indicaram que a comutagéo torna-
se mais critica para estes niveis. Nos exemplos acima, os valores de "/0” se

encontram indicados sob as respectivas curvas.
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Este comportamento € razoavel, pois qualitativamente sabe-se que
maiores correntes de carga auxiliam na comutagdo, uma vez que a corrente na
indutancia de disperséo levard mais tempo para se inverter e se grampear.
Neste meio tempo, a comutagdo se conclui. Para operagdo a vazio ou sob
cargas leves, a influéncia da corrente de carga presente na indutancia de
dispersado € minima e a comutagdo se processa plenamente.

Pela mesma razéo, os maximos esfor¢os na célula associada ao brago
critico ocorrem quando da operagdo do conversor a vazio, como se pode
verificar na figura 2.18, onde a corrente no indutor ressonante e os tempos de
condugéo associados sdo maiores para aquela condigio.

2.8- Critério para projeto dos elementos ressonantes

A figura 2.20 ilustra qualitativamente os intervalos ressonantes
associados as etapas de operagdo do conversor. Pode-se evidenciar, conforme
o estudo realizado, que a transferéncia do conversor de seu estado ativo para
o passivo é bastante dependente da corrente de carga, portanto o intervalo de
transicdo variara segundo a poténcia solicitada pela carga. Pela mesma razdo,
a maxima duracéo desta etapa ocorrera quando da operagdo a vazio, 0 que
determinara o critério para o projeto dos elementos ressonantes. |

A comutagdo do brago critico devido a corrente inicial no indutor
ressonante € relativamente répida sob quaisquer condigbes de carregamento, o
que preserva a caracteristica PWM desejada [10], [11].

V(TL)

|
}
i
!
—= e (16-15)

Plena carga

}
—— (3.41)

|
A (16-15)

Fig. 2.20. Intervalos de comutagéo
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A maxima duracdo da etapa de transigcdo ressonante pode ser obtida
segundo a expressao, quando 0 conversor opera a vazio.

wo. (16 —15) = cos™ II"— (2.56)
—da

Conhecendo-se o periodo de operagdo do conversor que é um dado de
projeto, por manipulacgdes algébricas a partir da equagéo acima, determina-se a
relacdo fsffo que sera um pardmetro utilizado no dimensionamento dos
elementos da célula. Assim, estipula-se um valor maximo para (t6-t5) que ndo
comprometa a caracteristica do conversor [16].

B _ 2.m(16-15)

o (cos™ 2. 75
l-a

(2.57)

Conhecendo-se a freqiiéncia de chaveamento, que é um dado de
projeto, pode-se determinar a freqiéncia de ressonancia dos elementos da
célula empregando a relagdo (2.57). Estimando-se as capacitancias dos
interruptores principais pode-se determinar o valor do indutor ressonante a
partir da equagao (2.58). Estas relagdes sdo dedugdes diretas.

1

Ire=lrd=———
e R C

' (2.58)

2.9- Calculo dos esforcos nos elementos

2.9-1-Introducao

Como visto no item 2.7 os maiores esforgos na célula ocorrem para
operagdo a vazio do conversor. Neste item pretende-se sistematizar o
procedimento para dimensionamento da célula auxiliar de comutagéo.

Deve-se levar em conta que os pardmetros relacionados a ambos
circuitos auxiliares de comutagdo sdo mantidos, assim tem-se os mesmos
valores para os capacitores ressonantes, para os indutores e
autotransformadores. A raz&o deste procedimento é de ordem pratica, a fim de
se manter a homogeneidade do conversor e simplificar o seu projeto.
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As condigbes distintas de operacdo se deverdo a pré-carga inicial de
corrente no indutor ressonante associado ao brago critico. Este nivel
determinara os esforgos associados a célula. Para o brago esquerdo, este nivel
de corrente € zero. Assim, com uma Unica analise parametrizada neste nivel
inicial de corrente no indutor "ib" , pode-se determinar os esforcos relacionados
as duas células acopladas ao conversor.

2.9-2 Calculo dos esforgos

O circuito da figura 2.21 representa o intervalo de pré-carga para o
circuito de comutagéo associado ao brago direito do conversor.

“ jlrd

Ird

G E Y akE

Fig. 2.21. Pré-carga do indutor

O intervalo correspondente a esta etapa pode ser faciimente calculado, onde o
nivel de pré-carga "ib" & um valor previamente conhecido.

ib

wo. At = : (2.59)

—-d

Os dois circuitos indicados na figura 2.22 representam a etapa
ressonante de comutagédo para os bragos direito e esquerdo respectivamente,
operando o conversor a vazio. Pode-se evidenciar que os circuitos sdo
idénticos a menos do nivel inicial de pré-carga, que sera o parametro de
referéncia para o dimensionamento.

L L

Ire

Fig. 2.22. Circuitos equivalentes a vazio
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A normalizagéo adotada no item 2.6.2 sera novamente aplicada . Lembrando-
se que:

LA (2.60)
E

As equagbes normalizadas associadas ao circuito ressonante para ambos
bragos sao:

ve =(1-a).(1- coswo.f)+ib.sin wo.t (2.61)

ilr = ib.coswo.t +(1-a).sinwo.t (2.62)

A duragéo da etapa ressonante pode ser obtida para a célula acoplada ao
brago direito e esquerdo.

LibN1-2.a+7 —a(1-a)

(1-a)’ +ib°

wo.Atr = cos (2.63)

O intervalo de desmagnetizagdo do indutor ressonante é calculado em
fungéo da corrente inicial assumindo-se corrente nula de carga, de acordo com
a figura 2.23. O circuito é vélido para ambas células associadas a cada um
dos bragos do conversor.

é_ ilro

Y Y\

Ir

ak

Fig. 2.23. Etapa de desmagnetizagédo equivalente para ambos bragos

_E(E\/I—Zaﬂ_bz ~a(l=a) (-0 oo ibN1-2.a+ib° —a(l-a)

WOAtd — =2
a (1—a)+ib a (1-a)+ib

(2.64)

O intervalo de condugéo dos autotransformadores sera dado por:
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Atc = Atl + Atr + Atd (2.65)

Para a célula do brago esquerdo, A¢/ evidentemente é zero.

As seguintes relagdes se verificam para valores maximos instantaneos :

iSal=iSa4 = (1-a).ilre (2.66)
iSa2 = iSa3=(1-a).ilrd (2.67)
idal = ida4 = a.ilre (2.68)
ida2 = ida3 = a.ilrd (2.69)

Para os valores meédios, estas relacdes serdo dadas por:

iSalm =iSad, . =2 irem (2.70)
iSalna = iSad, =-;"-.517emd (2.71)
iSa2na =iSa3,, = 1;“ 7 (2.72)
ida2mi = ida3,, = %iﬁm (2.73)

Os valores médios de corrente nos indutores referem-se ao valor médio
absoluto por semi-periodo, uma vez que seu valor médio total é nulo.

Para valores eficazes as mesmas relacbes serdo dadas por:

1-a

iSaly =iSa4,, = 7 ilrey (2.74)
; ; l-a —
iSale =iSa3,, = A lrdey (2.75)
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idaly = ida4, = %Er_ef (2.76)
a ————
ida2y = ida3,, = = ilrdy 2.77)
¢ ‘\/5

Os valores eficazes de corrente nos autotransformadores podem ser obtidos:

isAe o =ilres (2.78)
ipde ; = a.ilres (2.79)
isAd o = ilrd.s (2.80)
ipAd ; = a.ilrdy (2.81)

Os valores de corrente de pico repetitivo associados a quaisquer
elementos pertencentes a ambas as células de comutacdo podem ser
calculados segundo as expressbes (2.66), (2.67), (2.68), (2.69). O valor
maximo de corrente sobre o indutor ressonante mais solicitado pode ser
calculado:

ilrd i = ib.costan™ % +(1-a).sintan™ l%a (2.82)
i i

Para i5=0, o que ocorre para a o brago esquerdo, a corrente maxima no
indutor ressonante torna-se:

ires =1-a (2.83)

2.9-3 Abacos para dimensionamento.

A partir das equagdes (2.59), (2.63), (2.64) determina-se o intervalo de
condugéo da célula, que se faz necessario para o dimensionamnto dos
autotransformadores. O intervalo total sera dado pela soma dos intervalos
individuais associados a cada uma das etapas consideradas na analise.

Capitulo 11



42

O intervalo de condugdo total da célula seréa dado pela soma das
parcelas individuais. Este dado de projeto permite o dimensionamento dos
autotransformadores e indutores da célula . A equacgdo (2.84) é representada

na figura 2.24.

Atc = Atl + Atr + Atd (2.84)

A habilitag&o dos interruptores auxiliares deve ser tal que permita todo o
processo, uma vez que a caracteristica ZCS da comutagdo sera mantida
quando o tempo de condugdo destes interruptores for igual ou superior ao
intervalo de condugdo da respectiva célula. Assim, o ajuste do comando das

chaves auxiliares torna-se bastante simples.

Os valores maximos de corrente nos elementos da célula podem ser

calculados de acordo com o abaco da figura 2.25.

Para a determinacao dos valores eficazes de corrente, utiliza-se o abaco
da figura 2.26 Da mesma forma, a utilizagdo do abaco da figura 2.27 leva a

determinac&o dos valores médios de corrente para o indutor ressonante.

Empregando-se as relagbes ja citadas, pode-se determinar os esforgos
em quaisquer elementos pertencentes a ambas células, lembrando-se
convenientemente que, para a célula conectada ao brago esquerdo, a corrente

de pré-carga é igual a zero. (ib=0).

Portanto, ao se determinar os esforcos dos elementos da célula do

brago esquerdo, interpola-se para os abacos ib=0.
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u&Sm %
! a=0.2
8 a=0.3
/
a=0.4
o] E——
4 / —
— ib
0.5 1 1.5

Fig. 2.24. Abaco para célculo do intervalo de conducgéo das células

1%*

1.4

1.2

0.8 03

0.6

ib
0 0.5 1 15

Fig.2.25. Abaco para célculo dos valores méximos de corrente
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5 2 7
ilr T
Js/fo
4
3
21a=0;2
;| a=03 -
a=0,4 B
0 0.5 1 1.5
Fig. 2.26 Abaco para calculo dos valores eficazes
12—
ilr x
__av
1050
a=0,2
8
a=0,3
6
4 a=0,4
_— "
/ /
2
T
ib
0 0.5 ] 1.5

Fig. 2.27. Abaco para célculo dos valores médios
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2.10-Conclusoes:

Neste capitulo foi apresentado um estudo do conversor em ponte
completa do tipo FB-ZVS-PS-PWM associado a célula de comutacéo auxiliar
ZVS-PWM-GEPAE. Estabeleceu-se as principais formas de onda e seu
equacionamento basico. Verificou-se analiticamente que as células associadas
a cada um dos bragcos do conversor operam sob condicbes distintas de
comutagéo, o que conduziu a analises diferenciadas.

O principio de operagdo da célula foi plenamente verificado. Assim,
todos os elementos do circuito comutam de forma ndo dissipativa ( ZVS ou
ZCS) néo apresentando qualquer "stress" de tensdo, embora a necessidade de
se "armazenar’ previamente energia em uma das células tenha conduzido a
ocorréncia de algum "stress"de corrente.

Foram deduzidas expressbes analiticas das comutacdes e verificadas
as condicoes sob as quais ocorrem. O principal parametro utilizado nas
analises refere-se ao nivel de corrente inicial do indutor ressonante associado
ao brago critico, "ib". A determinagdo de seu valor minimo deve ser precisa
caso contrario o referido brago ndo comuta. Um valor excedente torna a
comutagéo mais rapida, porém aumenta os esforcos sobre os componentes.

Com base nos estudos analiticos e por simulagdes verificou-se que as
maiores solicitagbes sobre os circuitos auxiliares de comutagdo ocorrem
quando da operagdo do conversor a vazio. A partir dai a analise tornou-se
bastante simples e conduziu a elaboragdo de uma metodologia de projeto da
célula associada ao conversor.
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CAPITULO llI
PROJETO DO CONVERSOR "FULL-BRIDGE"

COM CELULA DE COMUTAGCAO ZVS-GEPAE

3.1-Introducao:

Neste capitulo pretende-se aplicar a metodologia de projeto
desenvolvida no capitulo anterior e projetar-se um conversor do tipo "Full-
Bridge" empregando-se a referida célula auxiliar de comutagdo. O
procedimento em questido faz uso das relagbes e abacos gerados para o
dimensionamento dos componentes da célula.

O dimensionamento dos dispositivos empregados no conversor
propriamente dito, langa mdo do procedimento de projeto do conversor em
ponte completa com comutagdo dissipativa convencional ("Conventional Full-
Bridge Hard-Switching") [26].

3.2-Procedimento de projeto:

Inicialmente deve-se ter o conhecimento das especificagbes
relacionadas as exigéncias de carga e do préprio conversor em questdo, tais
como poténcia de saida, freqiéncia de chaveamento, corrente nominal,
tensdes de entrada e saida, rendimento minimo e variacdo da tensdo de
entrada.

O projeto do conversor "Full-Bridge" segue os procedimentos classicos
[26]. Uma vez determinados os elementos do conversor, parte-se para o
projeto dos circuitos auxiliares de comutacgéo.

Tomando-se por base as especificagbes acima, dimensiona-se 0s
elementos das células acopladas a cada um dos bragos do conversor . Para tal
deve-se seguir 0s passos abaixo relacionados:

Passo 1- Defina-se o valor da relagdo de transformacio utilizada para
os autotransformadores. Valores otimizados situam-se entre 0,3 <a < 0,5.
Pode-se verificar nos abacos tragados que maiores valores da constante "a"



47

conduzem a menores esforcos nos elementos da célula, pois estes sédo
predominantes na etapa de desmagnetizagdo do indutor. Portanto, a utilizagao
de tais valores faz com que este tempo de desmagnetizagao se reduza .

Passo 2- Especifica-se 0 maximo intervalo de transigdo ressonante para
operagdo a vazio, Atr, e por substituigdo na equagdo (2.57) determina-se a
relagdo fsffo, importante parametro nos passos seguintes. A partir desta
relagdo e conhecendo-se a freqiiéncia de chaveamento que é um dado de
projeto, determina-se a frequéncia natural do circuito ressonante.( fo )

Passo 3- A definicdo dos elementos ressonantes apresenta um certo
grau de liberdade. Ainda nido se conhece o valor de corrente de pré-carga,
assim como o valor maximo de corrente no indutor do brago critico. Uma forma
possivel de se estabelecer outra relagcdo entre os elementos ressonantes, além
da freqiiéncia natural de oscilagdo determinada no passo 2, consistiria em se
estabelecer o valor de pico de corrente no indutor ressonante do brago nao
critico. Assim, com duas equagdes e duas incignitas o problema esta
inicialmente resolvido. Qutra forma seria estimar as capaciancias intrinsecas
dos interruptores e associa-las aos capacitores de comutagdo também
conhecidos previamente, procedimento este mais interessante do ponto de
vista pratico.

Passo 4- De posse de todos os parametros associados aos circuitos
ressonantes, estima-se a indutancia de dispersdo do transformador de
poténcia. Com este valor determina-se por tentativas, de acordo com as
relagbes previamente deduzidas no capitulo 2, o minimo valor da corrente
inicial do indutor ressonante que garanta a comutagéo para uma ampla faixa de
corrente de carga. Este procedimento pode ser efetuado através de simulagdes
computacionais.

Passo 5- Conhecido o nivel de corrente inicial ib, a partir dos abacos
gerados pode-se determinar todos os esforcos e tempos de condugéo
associados a operagdo dos circuitos de comutagdo, necessarios ao
dimensionamento de seus componentes.

3.3-Exemplo de projeto
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Segue-se as especificagdes do conversor DC-DC a ser implementado:

-Tensdo de barramento : 270 < E < 330 V

-Tens&o de barramento nominal: E=300 V

-Tensao de saida : Vo= 60V

-Corrente nominal de saida : l0=25A

-Frequiéncia de chaveamento : fs=75KHZ

-Rendimento : acima de 0,9.

-interruptores do tipo Mosfet com capacitancias intrinsecas de 3,5nF

3.3-1 Projeto do conversor "Full-Bridge"

Considere-se 0 seguinte circuito equivalente para a topologia "Full-
Bridge" proposta. Percebe-se claramente tratar-se da topologia "Forward " € o
procedimento de projeto para o conversor segue a forma classica, com
pequenas variagoes [26].

yt % Vo
Py LR &—vd tf -
FC) /I[V\s y Cf 7~ R %
(E-2.vt).D.ns/np

Figura 3.1. “Forward" equivalente

Evidentemente este circuito equivalente ndo considera os circuitos
auxiliares. Com esta analise pretende-se dimensionar o transformador de
poténcia , os interruptores principais e o circuito de saida.

Observe-se que a freqiéncia de chaveamento para o circuito
equivalente é o dobro da freqgiiéncia de operagdo nominal.

Segue-se portanto, o dimensionamento dos diversos elementos.
Transformador de poténcia:
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O transformador de poténcia sera formado por um enrolamento primario
e um secundario com ponto médio.

O produto das areas do nucleo pode ser obtido segundo a seguinte
expressao, empregando-se o critério de restricdo a saturagao.

. 4
e Aw =(— 110 Y3 em' (3.1)
Kt KuKp.AB.2 fs

Os parametros sdo assim definidos:

Ae: Area efetiva da pema central do nicleo

Aw: Area da janela do nucleo

~ Pin : Poténcia de entrada, Pin=Po/n

n : Rendimento hw’nimo de projeto.

Kt : Fator de topologia, Kt= 1 para este tipo de transformador
Ku : Fator de utilizagdo da janela do nucleo,Ku=0 4.

Kp : Fator de utilizagéo do primario, Kp=0,41.

J : Densidade de corrente méxima, J=300A/cm?

B : Excursdo maxima de densidade de fluxo, B=0,12T

fs: Frequéncia de chaveamento, fs=75KHZ.

Substituindo-se os valores na equagdo correspondente determina-se o
produto Ae.Aw requerido.

Po/ 1¢* 1500/  10*
Ae. Aw = ( /' ) = 0,9 )2 =30em®  (3.2)
Kt Ku.Kp.JAB2fs'  '10,4.0,41.300.0,12.2.75K

O nucleo adotado é o tipo E-65/39 Thornton, cujos parametros sao
Ae=7,98cm2 e Aw=3,70cm2-
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O numero de espiras pode ser calculado de acordo com a seguinte expressao:

4 4
NpzLwn !0 27010 4, npo16 (3.3)
2.4e.AB.fs  2.7,98.0,12.75K |

O caélculo da relacdo de transformacgéo pode ser efetuado segundo a
analise sobre o circuito equivalente. A expressao resultante é:

Np 095.(E, -2v).D,, 095(270-2.2).0,9
Ns Vo +vf - 60+1

=4 . Np=16..Ns=4 (3.4)

Neste caso;,

E: Tensédo de barramento

vt : Queda de tenséo no transistor

vf : Queda de tensdo no diodo retificador
Dmax : Maxima razéo ciclica de operagdo
Vo : Tensédo de saida

A corrente eficaz em cada secundario do transformador pode ser
calculada segundo a expressao abaixo.

Io 25

CETE

Is =184  (35)

A corrente eficaz no primario do transformador € calculada da seguinte forma:

Jo.N2 254
Vi :—————:————-:6,3,4 3.6
Ps="N1 16 (3.6)

Com relagdo ao efeito pelicular [26], o nimero de condutores
associados em paralelo para o enrolamento secundario pode ser calculado.
Adotar-se-4 o fio 24AWG cuja area de secio transversal vale 0,002077cm?.

Iy 18
ns=—L =300 ___30f05 .- 244WG (3.7)
S~ 0,002077 |
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Para o enrolamento primario:

]pef 6,3
=L~ 300 __10fos .24 AWG 3.8
ns === 0002077 - oSt (3.8)

Recomenda-se uma disposi¢ao intercalada entre os enrolamentos
primario e secundario, de tal forma a se aumentar o acoplamento entre os
mesmos e diminuir-se o efeito de dispersdo magnética, embora este
procedimento aumente as capacitancias parasitas do transformador [24].
Procurou-se acomodar o enrolamento secundario em uma tnica camada como
se pode verificar na figura 3.2.

Figura 3.2. Disposi¢do dos enrolamentos

A indutancia de dispersdo medida foi Ld=2,3uH.

Calculo do indutor de filtragem:

Assuma-se como condicdo de projeto o valor maximo do "ripple" de
corrente na carga como sendo 10% da corrente nominal de saida. Assim pode-
se calcular este nivel de ondulag3o:

Ailf,, =0,1.Jo=0,125=2,54 (3.9)

A partir de uma analise adequada do circuito equivalente pode-se
determinar a expressdo que relaciona o indutor de filtragem a este nivel de
ondulagdo. Por simplicidade, desconsidera-se as quedas de tensdo nos diodos
e transistor. E valido lembrar que a maior ondulacdo de corrente na carga
ocorre para razao ciclica de operagdo igual a 0,5.
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Em.% 330.-1% _
If = = =40 3.10
S = Al f 82575k pH (3.10)

A determinagdo do nucleo segue o procedimento adotado em [26].
Como o fluxo no indutor é praticamente constante, pois a ondulagdo da
corrente de carga € minima em relagdo ao seu valor continuo, pode-se
considerar que a maxima densidade de fluxo seja igual a 0,3T. Pela mesma
razdo, pode-se trabalhar corn um nivel maior de densidade de corrente, pois
praticamente ndo ha efeitc pelicular (Efeito "Skin"). Assim J=450A/cm?.
Considere-se ainda iguais os valores maximo e eficaz de corrente no indutor de
filtragem.

_Lfilf ilf 10" 40425.25.10°
"~ Kw.ABJ 0,8.0,3.450

Ae Aw

=23cm’ (3.11)

O nucleo escolhido foi E-55/21 da Thornton [34] cujas dimensdes séo:
Ae=3,54cm?2 e Aw=2,5cm2. O nimero de espiras pode ser determinado
segundo a equacao:

_Lflf,10° 4042510
" ABde  03.3,54

= 10espiras.". 10 fios19 AWG (3.12)

Optou-se associar os condutores em paralelo para facilitar a bobinagem.

O entreferro pode ser calculado de acordo com a expressao abaixo:

2 -2 -7 112 2
S_poNy*4e 107 4xl0T 1003541070 o 3.13)
2 2. Lrf 2404

Calculo do capacitor de saida:

O capacitor de filtragem deve satisfazer as especificagées de ondulagdo
da tensao de carga. Este valor pode ser considerado igual a 0,2V, "ripple" este
satisfatorio quando se leva em conta as normas utilizadas em projetos para
- telecomunicagbes. A partir da andlise do circuito equivalente chega-se a
seguinte expresséo para o céalculo deste capacitor.
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Cre_ W _ 25
T 4.z fs.Avef 4.7 75k.0,2

10uF (3.14)

A maxima resisténcia série equivalente pode ser determinada com o auxilio da
seguinte expressao:

_&vef 02
COAlf 25

Rseg =0,08Q . 4 x 220F163V (3.15)

Portanto, ao se levar em conta esta restricdo, deve-se associar
capacitores em paralelo para se atenuar a resisténcia série equivalente. Serao
utilizados quatro capacitores da série HFC-Icotron.

Capacitor de bloqueio :

Utiliza-se um capacitor em série com o primario o transformador de
poténcia para que eventuais desequilibrios entre os tempos de condugdo dos
Mosfets ndo venham causar circulagdo de um nivel de corrente continua, que
poderia levar o transformador a saturagcdo. Este capacitor deve ser calculado
em fungdo da queda de tensdo que introduzira, considerada para efeitos de
projeto igual a 4% da minima tens&o de entrada. (Avc=0,04.270V=10V)

N2 1o 4.25

Ch= =
- N1.2. fs.Ave  16.2.75k.10

=3uF (3.16)

Resistor de amortecimento:

E necessario empregar-se um resistor em paralelo com o capacitor de
bloqueio a fim de se evitar oscilagdes de baixa frequéncia entre a indutancia
magnetizante do transformador e o capacitor de bloqueio [25]. O valor deste
pode ser obtido com o auxilio da seguinte expressao.

_E,.Np 270.16

Ra = =450 (3.17)
Nslo 425

Diodos retificadores de saida:

A corrente média que flui por um dos diodos € metade da corrente de
carga. Deve-se ressaltar que os tempos de recuperagdo desses dispositivos
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deve ser o menor possivel a fim de se diminuir as perdas de comutacdo no
blogueio.

iDrl,, =iDr2,, = 12‘3 =12,54 (3.18)

Utilizou-se os diodos ultra-rapidos Motorola MUR 1530,[32] cujos
parametros principais : IFAV=15A, tnr=60ns, Cd=200pf, VF=1V, VREV=300V,
Rthje=1,50C/W. A montagem da ponte retificadora deve ser feita sobre um
dissipador cuja resisténcia térmica deve ser inferior a 1,259C/W.

Circuito grampeador do retificador de saida:

A interagdo do processo de recuperagdo reversa dos diodos
retificadores de saida com a indutancia de disperséo refletida ao secundario do
transformador, provoca sobretensbes e oscilagbes que geram perdas de
comutacgdo [30]. O circuito representado na figura 3.3 ilustra o fenémeno de
uma maneira qualitativa, uma vez que o mesmo foi investigados por simuiagéo.

]
Ld2.(Ns/N
(Ns/Npf e

Figura 3.3. Circuito equivalente para andlise da recuperagdo do diodo
retificador

Circuitos de grampeamento de tensdo sao indicados para a protegdo
dos diodos retificadores e limitar a maxima tensdo sobre os mesmos [30].
Seguindo-se um procedimento usual para o calculo deste grampeador, chegou-
se a: Rg=15K, Cg=10n. Com estes valores limitou-se a maxima tensdo em
280V, valor suportavel pelos diodos retificadores. Os diodos de grampeamento
sao do tipo MR-854 da Motorola.

Interruptores de poténcia:
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As especificagGes do projeto, tendo-se em vista a freqliéncia envolvida e
os niveis de tensdo e corrente, conduziram a escolha adequada de
interruptores do tipo Mosfet. Este componente possui diodo e capacitancia
intrinsecos, dispensando o emprego fisico dos diodos em anti-paralelo na
estrutura proposta.

E de fundamental importancia quando se pretende elevar o rendimento
de topologias que empreguem Mosfet, minimizar as perdas de condu¢do
associadas a resisténcia do dispositivo. Esta devera ser minima, compativel
com a aplicagao desejada.

O valor eficaz da corrente nos interruptores principais pode ser
calculado de acordo com a seguinte expressao:

iS, = ijvlzjg_ = 12:3[52_ =4,44 (3.19}

Devido a pré-carga de corrente no indutor ressonante, os Mosfets do
brago direito estardo submetidos a um esfor¢co maior . Este valor adicional de
corrente eficaz (a ser abordado no item 3.3-2) pode ser calculado a partir da
seguinte expressao, onde Atl refere-se ao intervaio de pré-carga do indutor
ressonante correspondente (a ser calculado no item 3.3-2)

i =ib.‘/fs'3Aﬂ =9.1,————75k':20" =14 (3.20)

Assim, este valor adicional pode ser levado em conta no

dimensionamento dos interruptores do braco direito.
i82,,=iS3,, = \/4,42 +1° =4,54 (3.21)
iS1,, =iS4,, = 4,44 (3.22)

O calculo dos valores de pico repetitivo deve levar em conta o nivel de
corrente de pré-carga (a ser calculado no item 3.3-2), que se adiciona a
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corrente dos interruptores do brago critico. Este podem entdo ser calculados
de acordo com as expressdes:

Io.N?2

iS2,, =iS3,, = +ib=15254 (3.23)

_N2lo

iS1,, =iS4

=6,254 (3.24)

§23

Os Mosfets adequados a esta aplicagao foram escolhidos: Mosfet APT
4020 [31] cujos principais parametros se encontram relacionados: VDS=400V,
IDef=26A, IDpk=100A, RDS:=020hms, Ciss=2 4nF, Coss=0,5nF, ton=30ns,
toff=40ns, Rthjc=0,59C/MW/. Esta opgao foi feita considerando-se principaimente
a baixa resisténcia em conducao do dispositivo.

O dissipador empregado na montagem devera possuir resisténcia
térmica inferior a 1,50C/W.

3.3-2 Projeto dos circuitos auxiliares de comutagao

Prosseguindo-se com as etapas acima descritas, aplica-se a
metodologia desenvolvida inicialmente para o projeto dos circuitos auxiliares de
comutacao.

Os esforgos adicionais introduzidos pela operagdo do circuito de
comutacdo do brago direito, devido a pré-carga de corrente no indutor
ressonante, serdo devidamente levados em conta no dimensionamento dos
interruptores principais do referido braco.

Determinacao do parametro "a ":

Escolheu-se o valor para este parametro igual a 0,3, embora valores
maiores sejam indicados pelas razdes expostas no item 3.2. Entretanto, este
valor foi adotado em trabalhos anteriores e indicou ser bastante razoavel [2],

(31, [4], [5].

Determinacao da relagado " fs/fo "
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Conhecendo-se o periodo de operagdo do conversor (Ts=1/s) e
adotando-se um valor maximo para o intervalo de transigdo ressonante a vazio
igual a 0,5us, determina-se a relagao acima citada a partir da expressao:

S 2mAr 2.70,5u

fo—Tcs";a—_1333 os” —=2
s.c087 -— 33uc =03

=0,12 (3.25)

Determinagdo dos elementos ressonantes " Ir, C"

O procedimento mais conveniente para determinacdo dos elementos
ressonantes fixa o valor do capacitor de comutacdo e entdo calcula-se o
indutor ressonante. Os capacitores intrinsecos dos interruptores de poténcia
tipo Mosfet situam-se na faixa de 1,5 a 2,5nF. Deseja-se um capacitor de
comutagdo equivalente de 3,5nF o que sera conseguido com o emprego de
capacitores em paralelo com os dispositivos, atuando desta forma como
"Snubbers" de tensdo que reduzem as perdas no bloqueio.

-1 —a
coOS ——
S5 _wo 1 1 1-a _ 40kt (3.26)

P 22 A AEC  2atr

“r 1 I

= - =10 | 3.27
N Y X e (3.27)
Zo =\/ r_ | 108 50 (3.28)
2.C 2.3.5n
1 1 ]
wo =3,78.10rd's (3.29)

T 2IrC J2.10p3,m

Determinacao do nivel de pré-carga do indutor ressonante (ib) :

Tendo-se uma vez determinados os pardmetros ressonantes de ambos
os circuitos auxiliares, faz-se mister a determinac¢édo do nivel de corrente inicial
do indutor ressonante do brago direito, cujo circuito auxiliar estara submetido as
maiores solicitacdes. Por simulagdes computacionais empregando-se 0s
elementos ressonantes ja determinados, verificou-se que um valor igual a 9A &
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bastante adequado, garantindo comutagdo sob tensido nula desde a vazio a
plena carga. A indutancia de dispersdo medida foi de 2.3uH, valor razoavel
para os transformadores usuais empregados em fontes chaveadas deste porte.
Normalizando-se esta corrente :

hZo 338 s (3.30)

ib= =
PETE T 300

A determinagdo algébrica deste nivel de corrente emprega as relagbes
deduzidas no capitulo |. Determinados os elementos ressonantes que integram
a célula de comutagdo, calcula-se o nivel de corrente inicial do indutor,
associado ao braco critico antes da comutacdo. Para tanto os seguintes
parametros serao utilizados:

E=300V;] =10uH;C =3,5nF;

L,=23uH,

lo',, = Ion.g—s— = 25.—14; = 6,254 (corrente nominal referida ao primario)
p

As seguintes expressoes ja demonstradas no capitulo 2 serdo utilizadas:

p. o EA-a)l, 3000-03)2,3u .o, (3.31)
th 1, +Ld ]0ﬂ+2,3/l ’

Ly 23ul0u
4 Ly+l 2.3u+10u

L 1,87u
z'=1/ . f 2 =16,3Q 3.33
° Y2.c V235n (3.33)

S 1
S J2L,C  2187u35n

= 1,87uH (3.32)

=8.74.10°rd/ s (3.34)

Wy

A verificacdo da comutagdo devera ser efetuada para uma faixa de
corrente de carga, estimando-se iniciaimente um valor de corrente inicial para o
indutor ressonante. Portanto, tomando-se ib=3A como primeira tentativa e
aplicando-se as equagdes (2.20), (2.21), (2.22), (2.23) e (2.24) para alguns
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valores de corrente de carga que representem a faixa de variagdo total, a
inequacao (2.33) devera ser verificada para que a comutacdo se processe.
Caso contrario, um valor maior de corrente inicial devera ser adotado. O
procedimento devera ser iterativo até que um valor adequado de corrente que
garanta a comutagdo em toda a faixa de carga seja estabelecido.

i, =34

a lo’ %lon ineq. (2.33)
a=09d lo’=0,68 10,8% Ok
a=13rd lo’=1,70 27.2% Ok
a=15rd lo"=261 41,9% Ok
a=1,7rd l0’=3,82 61,0% Not

Como a inequagdo (2.33) ndo se verificou,

corrente inicial.

deve-se aumentar o nivel de

iy =54
a lo’ %lon ineq. (2.33)
a=0,5rd l0'=0,28 4,50% Ok
a=0,9rd lo'=1,04 16,7% Ok
a=12rd lo'=2 10 33,6% Ok
a=1,5rd lo'=3,82 61,1% Ok
a=1,7rd lo"=5,51 88,2% Not
Sucessivamente,
iy=74
a lo %lon Ineq. (2.33)
a=04 0,243 3,80% Ok
a=06 0,572 9,10% Ok
a=0,9 1,407 22,5% Ok
a=12 2,802 44, 8% Ok
a=13 3,435 54,9% Ok
a=14 4,170 66,7% Ok
=15 5,037 80,5 % Ok
a=16 6,041 96,6% Not
i,=94
a lo %lon Ineq. (2.33)
a=04 0,309 4,90% Ok
a=0,6 0,725 11.6% Ok
a=08 1,357 21.7% Ok
a=1.0 2,250 36.0% Ok
a=12 3,501 56,0% Ok
a=1,3 4,280 68,4% Ok
a=14 5,193 83,0 % Ok
a=15 6,250 - 100 % Ok
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Portanto, o nivel de corrente inicial associado ao indutor ressonante Ird
devera ser 9A, de forma a se assegurar a comutagdo em toda faixa de carga.
O intervalo de pré-carga torna-se conhecido:

i Ird  9.10p

L, —t, =AMl = =
E(l-a) 300.(1-0,3)

=420ns (3.35)

Normalizando-se o valor desta corrente:

- i,.Z, 9378
lb = =
E 300

=115 (3.36)

Determinacdo dos esforcos associados as células:

Interpolando-se os valores para ib iguais a zero e 1,175 nos diversos
abacos gerados, extrai-se dados referentes ao dimensionamento dos circuitos
auxiliares de comutagéo do brago esquerdo e direito respectivamente.

No abaco da figura 2.26 determina-se o valor eficaz da corrente nos
indutores da célula direita e esquerda .

ilrd,, =0,48pu .. ilrd,, = 3,84

_7 z 4 (3.37)

ilre, =0,21pu ..ilre, =1,654
No abaco da figura 2.27 determina-se o valor médio da corrente nos

indutores por semi-periodo, para as células acopladas aos bragos direito e
esquerdo, respectivamente.

ilrd , =024 pu..ilrd , =194
md .pu Lrd,, (3.38)
ilre,, =0,08pu .".ilre,, = 0,64
Os valores maximos de corrente de pico repetitivo 0s quais os

dispositivos estardo submetidos, podem ser calculados de acordo com o abaco
da figura 2.25.

ilrd, =134pu..ilrd , =10,54
p = 50D P (3.39)
ilre,, =0,7pu . ilre, = 5,54
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O intervalo de tempo necessario a pré-carga do indutor ressonante pode
ser calculado a partir da equacdo (3.40) . E valido lembrar que este calculo é
efetuado apenas para a célula conectada ao brago direito do conversor.
ib
wo.Atl = wo.(tl—to)=1———= 1,64 (3.40)

O tempo total de conducdo das células € um parametro importante para
o dimensionamento dos autotransformadores, que submetidos a tensao de
barramento deverao suportar a mesma por um tempo determinado sem risco
de satura-los. O abaco da figura 2.24 fornece o intervalo de condugdo total das
células de comutagdo, para a célula conectada ao brago direito e esquerdo
respectivamente.

6,76
2.7 fo -
4,11
7. fo

Ated =(t4—to) = 2us

(3.41)

Atce = (17 —15) = 3

As correntes podem ser determinadas para os diversos dispositivos
empregando as relagbes vistas no item 2.9.2, a partir das correntes nos
indutores ressonantes.

Lembrando que:

-FE -300 -
o1 i =79; 3.42
i 1———0 i l-——38 i (3.42)
v=vE ..v=300y (3.43)

Valores eficazes de corrente nos interruptores auxiliares:

—a——_

iSa2,, =iSa3 = A ird, =0,23pu -.iSa2  =iSa3,, =1,84

(3.44)

—-a

V2

iSal, =iSa4 , = ilre,, =0,10pu . iSal,, = iSa4,, = 0,84

Valores médios de corrente nos interruptores auxiliares:
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_a.——_

ilrd, =0,08pu..iSa2,,6 =iSa3,, =0,64

iSa2,,=1iSa3,, =
(3.45)

-—a —

ilre,, =0,03pu .iSal,_, =iSa4,,=0,24

iSal_, =iSa4,, =

Valores maximos de corrente de pico repetitivo nos interruptores auxiliares:

iSa2 , =iSa3, =(1-a).ilrd, =0,94pu..iSa2 ,, =iSa3,, =7,44

— (3.46)
iSal,, =iSa4, =(1-a)ilre,, =0,49pu .iSal , =iSa4 ;, =3,94

Idem para os diodos auxiliares:

ida2 , =ida3, =a.ilrd, =0,40pu..ida2 , =ida3 , =3,24
idal,, =idad , =a.ilre,, = 0,21pu..idal ; =idad , =1,64

(3.47)

Valores meédios de corrente nos diodos auxiliares:

idal,, = ida3,, = fz’-ilrdmd =0,04 pu . ida2,, = ida3,, = 0,34
(3.48)

idal_, =idad_, = fz’-izre,,,d =0,01pu..idal , = ida4_, = 0,14

Idem para valores eficazes:

ida2 ] =ida3,, = %ilrdef =0,10pu.. ida2,; = ida3,, = 0,84

(3.49)

a

V2

idal , =ida4 , = —=ilre, = 0,05pu . idal, , =idad , = 0,4 4

Deve-se observar que os interruptores empregados possuem tecnologia
Mosfet compativeis com a freqiiéncia envolvida. Os diodos auxiliares devem
ser do tipo ultra-rapidos, de acordo com as consideracées que serao
apresentadas no préximo capitulo. Também por razées que serdo abordadas
no préoximo capitulo, houve a necessidade de se isolar o diodo intrinseco do
Mosfet auxiliar. Os diodos colocados em série e em paralelo com o respectivo
interruptor deverao apresentar os mesmos valores nominais daquele.

Novamente optou-se pelo emprego dos mesmos dispositivos em ambos
bragos por questbes de simplicidade. Assim, o interruptor escolhido foi o
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Mosfet IRF740 da Motorola [32] cujas caracteristicas principais seguem:
VDS=400V, ID=10A, IDPK=40A, RDS=0,55R, ton=35ns, toff=90ns.

Os diodos auxiliares séo do tipo MUR 440 da Motorola [32] "Ultra-Fast",
cujos pnincipais parametros : VRRM=400V, IFAV=4A, IFSM=70A, VF=1YV,
trr=75ns, tfr=50ns.

Os diodos utilizados para se anular o diodo intrinseco do Mosfet auxiliar
devem ser "Ultra-fast'e o tipo MUR 440 ¢ indicado. Entretanto, optou-se por
uma economia de recursos com o emprego do diodo MR854 da Motorola, tipo
"Fast" cujas principais caracteristicas :VRRM=400V, IFAV=4A, IFRM=15A,
IFSM=45A, VF=1V, trr=300ns.

Considerando-se que as perdas de condugdo da célula sdo reduzidas,
um dissipador com resisténcia térmica inferior a §59C/W pode ser utilizado na
montagem. Sera visto no capitulo proximo que existe uma perda de comutacido
quando da entrada em condugao dos interruptores auxiliares, o que conduz a
necessidade de um dimensionamento térmico com alguma folga.

Dimensionamento dos autotransformadores:

O dimensionamento dos autotransformadores pode ser feito através do
emprego das seguintes expressoes, de acordo como exposto em [1], seguindo-
se o critério de restricdo a saturagao.

a.E,;.ilr, . Arc.10*

Ae. Aw = (3.50)
Kp.Kw.J.AB :

E . At
Np = .. Ns =a.N, 3.51
P = e AB P (3.51)

Ae: Area da perna central do nucleo
Aw: Area da janela do carretel

Eméx: Tensdo maxima de barramento, aplicada no pnmario do

autotransformador
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ilref : Corrente eficaz no secundario do .autotransformador igual a corrente

eficaz do indutor

Kp: Fator de utilizagdo do primario. Normalmente, Kp=0,5

Kw: Fator de utilizagdo da area do enrolameno. Kw=0,4

J: Densidade de corrente. Usual adotar J=300A/cm?2

Np: Numero de espiras do enrolamento primario do autotransformador
Ns: Idem para o enrolamento secundério

A B: Excurséo da densidade de fluxo magnético. Adota-se AB=0,12T

Aplicando-se as relagbes acima pode-se calcular ambos os
autotransformadores. Para o autotransformador da céluia direita, tem-se:

a.E,..ilrd, Atcd 10°  0,3.330.3,82.10°

Ae. Aw = = =0,9¢m* (3.52)
Kp. Kw.J.AB 0,5.0,4.300.0,12

Para o autotransformador associado ao bra¢o nao critico:

a.E . ilre,. Atce.10* 4
de. Aw = mdx f _ 0,3.330.1,65.14.10 - 0,3¢m’ (3.53)
Kp.Kw.J.AB 0,5.0,4.300.0,12

O ndcleo que atende as especificagdes acima € o tipo E-30/14 da
Thornton [34] cujos parametros sdo: Ae=1,2cm2, Aw=0,85cm2- Por questdes
de practicidade, resolveu-se adotar o mesmo nlcleo para ambos os
autotransformadores, estando assim o autotransformador do bragco esquerdo
dimensionado com bastante folga.

O numero de espiras pode ser determinado para o autotransformador do
braco critico:

N — E MMd 10° _ 330.24110°
P Ae. AB 1.2.0.12

=45 Ns=a.Np=0,345=14 (3.54)
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Para o brago nao critico:

E,..Atce10'  330.14.10°
Ae.AB 1,2.0,12

Np = =23 Ns=a.Np=0,323=7 (3.55)

Devido ao efeito pelicular, deve-se associar os fios dos enrolamentos
em paralelo, quando se opera sob freqliéncias elevada. Assim, o raio de cada
condutor deve ser menor que a profundidade de penetracao [23], que pode ser
calculada segundo a expressao:

7,5 7,5

a=12 -T2 _o0m37 3.56
5 75k o (3.58)

Este raio corresponde ao fio 24AWG, que apresenta area de se¢do
transversal igual a 0,002077cm?2. Assim, em fungdo da densidade de corrente
adotada e da corrente total a ser conduzida pode-se calcular o niimero de
condutores a serem associados em paralelo para cada enrolamento.

Para o autotransformador do brago direito:

ilrd, 3,8
a(—L) 0,3.(2)

J 300
= =2 24 AWG 3.57
P = 0002077 0.002077 275 (3.57)

ilrdef 3 8

J 300 ,
= = 6 fios -, 24 AW/ |
T 0,002077  0,002077 fios - 24 AWG (3.58)

Para o autotransformador associado ao brago esquerdo:

a (i) 0358
np=—— 300" _ ;40 . 24 AWG (3.59)

0, 002077 0,002077

iIreef 1, 65

J__ 300 __3p0c - 24 AWG (3.60)
~0,002077  0,002077
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Dimensionamento dos indutores

A determinagdo do nucleo dos indutores ressonantes, numero de
espiras e entreferro dos mesmos pode ser realizada por intermédio das
seguintes expressoes [1]:

Ir.ilr,,.ilr,.10*

Ae Aw = T A [em*] (3.61)
wJ.
Irilr .10
e rilr,.1 (3.62)
Ae.AB
2 -2
gz n .uo.zAle.IO [om] (3.63)
r
Onde:

n:Numero de espiras do indutor considerado

Kw: Fator de utilizagdo da area do enrolamento, Kw=0,8 para indutores.
0. Comprimento total do entreferro do nucleo.

uo: Permeabilidade magnética do ar, po=4. z.10~TH/m.

Os demais parametros ja foram definidos previamente.

Para o indutor do braco critico:

Irdilrd,,.ilrd,.10*  104.10,5.3,8.10*

Ae Aw = =0,15¢m’ (3.64)
KwJ.AB 0,8.300.0,12
Para o outro indutor:
Ireilre ,.ilre.,. 10* 4
Ae Aw = T 0 _O0pSS 165107 s e (3.65)

KwJ.AB 0,8.300.0,12

O nucleo adequado é do tipo E-30/7 da Thornton [34] onde Ae=0,6cm?Z,

Aw=0,8cm2-. Pelas mesmas razoes ja expostas adotar-se 4 0 mesmo tipo de
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nacleo para ambos indutores, procedimento a favor da seguranga e mais

pratico quando da implementagao do protétipo.

Calculo do nimero de espiras do indutor ressonante do braco direito:

Irdilrd ,.10* 4
. rd.ilrd,, =10;1.10,5.1() =15 (3.66)
Ae AB 0,6.0,12

ldem para o outro braco:

Ireilre, .10 10445,5.10°

- 3.67
Ae . AB 0,6.0,12 ( )

Calculo do entreferro do indutor pertencente ao bracgo direito:

2 -2 2 -7 -2
§= n”.uo.Ae. 10 _ 15°4.2107°.0,6.10 — 0.8mm (3.68)
2 2.Ird 2.10u
idem para o outro indutor:

2 -2 2 -7 -2
§= n’.po.Ae. 10 _ 8°4.7107.0,6.10 — 0.3mm (3.69)}

2 2.1lre 2104

Utiliza-se os mesmos nimeros de fios em paralelo calculados para os
enrolamentos secundarios dos autotransformadores, uma vez que estao
dispostos em série.

Para o indutor do bracgo direito:

n==6fios.. AWG 24

Para o indutor do brago esquerdo:

n=3fios.. AWG 24
3.3-3 Diagrama completo do Conversor :

Um protétipo de laboratério foi implementado, a partir dos valores
obtidos de projeto, com o objetivo de verificar o atendimento as especificagdes
estabelecidas. Seguem-se os diagramas dos estagios de entrada e de
poténcia, respectivamente.
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thi th2 15V L;
X & M
84 SKT16/04 nf relé Sensor de corrente
] 0,5:20
220V 120R/SW ﬁ%\ 3000uF /400V
o .
CH-204 | DI D2 l
KSKN20/04x =

N

Figura 3.4. Diagrama do estagio de entrada

3.4- Conclusoes:

Neste capitulo, foi apresentada em detalhes a metodologia desenvolvida
para projeto dos circuitos auxiliares de comutagdo quando associados ao
conversor do tipo "Full-Bridge". Determinou-se em fun¢do das especificages
de projeto e das condi¢des de operacdo previamente analisadas, todos os
componentes integrantes da célula de comutacgio, aplicada a cada um dos
bragos do conversor.

Posteriormente, procedeu-se ao dimensionamento do conversor
propriamente dito langando-se mao do processo classico. Foi utilizado um
circuito equivalente para fins de elucidacdo. Finaimente, conhecendo-se todos
os dispositivos a serem utilizados, elaborou-se um circuito esquematico
completo dos estagios de entrada e de poténcia do conversor. |

Capitulo 1l



69

3007
del

luF |
400V

del

MUR

i

]
FE&% MR854  1uF/300V

T o

854  APT4020 Mi

MRS5S APT4020 I_m
M4

lerra

do circuito

InF
4007
SO0V M
0 [uEH007
i 16:4 o oY
APT4020 rd
i 1uFAO0V
T 100y 1§ 7 =
M3 Eﬁgv Jn\_*%to
Cal | 10nF
== RI510
£ ¥ D | 3 MURIS30
_m Dr?
MR354 Au_ -
AN AN/ Y'Y Y.
15KI5W 13K/ If s
Rel Rg? Rax2208 B
A\ | yre

Figura 3.5. Diagrama completo do estagio de poténcia
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CAPI{TULO IV

SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

4.1-Introducao:

A metodologia de projeto desenvolvida nos capitulos anteriores esta
baseada em analises matematicas de modelos idealizados. Embora um tanto
detalhada, esta analise contém um conjunto de aproxima¢des que podem de
alguma forma n&o representar o real funcionamento da estrutura.

Assim, pretende-se neste capitulo realizar-se um estudo por simulagdo
computacional, com o0 objetivo de se verificar a validade dos valores
encontrados através da metodologia de projeto e principalmente pesquisar-se
fendmenos nado contemplados pela analise matematica, devido as idealidades
dos modelos utilizados.

Tendo-se em vista este aspecto, procurou-se elaborar um circuito para
simulagio o mais proximo possivel das reais condi¢ées de operagéo, levando-
se em consideragio as caracteristicas elétricas dos componentes utilizados,
circuitos das chaves controladas por tensdo, circuitos de "driver" e elementos
parasitas inerentes ao circuito. Este procedimento conduziu a resultados
bastante consonantes com os obtidos na pratica.

Os resultados obtidos por simulagdo numeérica sdo subsidios muito
importantes para o projetista, uma vez que permitira prever-se uma série de
fendbmenos que ocorrerdo quando da implementagdo do protétipo em
laboratério. Da mesma forma, os resultados de simulagéo deverdo confirmar
aqueles encontrados pelo projeto, reduzindo-se os ajustes de bancada.

4.2-Resultados de simulagao:

Com o emprego do "software" simulador de circuitos eletronicos PSpice,
procedeu-se as analises a seguir.

Comutacao dos interruptores principais:



71

A figura 4.1 mostra o comportamento da tensdo e corrente sobre um
interruptor de poténcia pertencente ao braco direito do conversor, atestando a
natureza da comutagcio esperada. Observe-se que nenhum "stress" de tenséo
ocorre sobre o mesmo. O valor adicional de corrente, necessario a pré-carga

do indutor, € compativel com o nivel calculado.

—
+

Tensdosobre o interruptor principal
Fator de escala 1:20
\\ +
Corrente sobre o interruptor principal
Fator de escala 1:1
N
4&; 4;14& 48us 49us S0us 3 l us 52us

Fig. 4.1. Comutagéo do interruptor principal associado ao brago critico

A comutacdo dos interruptores do brago esquerdo ndo apresenta
qualquer nivel adicional de corrente ou tensao, como pode ser verificado na
figura 4.2.

+— + -+

154
Tensdo sobre o interruptor principal

/ Fator de escala 1:20

101

Corrrente sobre o interruptor +

/ Fator de escala 1:1

-10 - N . L

4lus 42'us 43Ius 4;us 45us 4éus

Fig. 4.2. Comutagéo do interruptor do brago esquerdo
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Comutacgdo dos interruptores auxiliares:

A entrada em condugdo de um dispositivo que comuta segundo a
caracteristica "ZCS" é algo dissipativa, pois esta se realiza com a descarga da
capacitancia intrinseca associada ao componente. Entretanto, sendo esta
capacitancia pequena, as perdas de comutagado podem ser desconsideradas.

A corrente de descarga desta capacitancia nao pode ser avaliada por
medicdes diretas, pois este componente nio existe fisicamente. Entretanto, a
disposicdo dos interruptores cuxiliares em um mesmo brago faz com que estas
capacitancias estejam assoc.adas em série sob um mesmo barramento de
corrente continua. Assim, a corrente de descarga fluira pelo ramo do circuito,
sendo mensuravel externamente. A figura 4.3 ilustra o processo.

E
C
N == icl
vel & \L vel+ve2=E
i dvcl  dve2
———— + =0..(x

+ f i C icl=—-ic2
ve2 —, 7]¥I\i02

Fig. 4.3. Corrente de descarga das capacitancias intrinsecas

A figura 4.4 comprova o fendmeno e pode-se evidenciar o pico de
corrente resultante. Outro fator associado ao tempo de recuperagdo do diodo
intrinseco, contribui para o aumento deste nivel de corrente. Sd0 mostradas

também as correntes no diodo e interruptor auxiliares de mesmo braco.

124 . ; —+—
Pico de corrente devido & descarga das cap

! Corrente no indutor ressonanie
L / fird)
8A1 1

Corrente no interruptor auxiliar
(iSa3)

—+— ~+

Corrente no diodo awxiliar
(ida2) 1
Recuperagdo de da2)

444

04 \l

Inversdo da corrente no indutor ressonante N

/’\

51 éus 5 Izus 52. 0us 527us 5£9us

-44

Fig. 4.4. Correntes na célula
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Pode-se notar uma inversdo significativa na corrente do indutor
ressonante, em ambos os bragos. Este fendmeno se deve ao processo de
recuperacéo do diodo auxiliar, que ao fazé-lo mantém tenséo resultante sobre
o indutor ressonante que faz com que sua corrente torne-se negativa. A partir
deste instante, o autotransformador nao mais induz tensdo no circuito o que
permitira a circulagdo de um nivel indesejavel de reativos. Estes tendem a se
reduzir através da prépria constante R-L do circuito.

Estas correntes reativas circulantes sobrecarregam os interruptores
principais, gerando mais perdas por condugao tanto naqueles como no proprio
circuito auxiliar. Esta situagdo um tanto indesejavel é inerente a prépria
operagao do circuito e apenas poderia ser evitada com o emprego de diodos
auxiliares com tempos de recuperagao nulos, 0 que € uma impossibilidade
tendo-se em vista o atual estagio da Tecnologia.

A figura 4.5 contempla o fendmeno, indicando as etapas adicionais
consequentes a partir do instante da inversdo da corrente no indutor
ressonante. Observe-se que sendo a corrente de magnetizacdo do
autotransformador minima frente as demais, ela ndo toma parte no processo,
mantendo-se constante. A desmagnetizagio do autotransformador s6 se dara
no proximo semi-ciclo de operagdo da célula, pois ao final da recuperagédo do
diodo o autotransformador & curto-circuitado pelo outro diodo, a fim de se
manter o equilibrio dos fluxos no seu interior.

T .

52}
T Ird
J’ :xl_;:i T
53]
+ T (1-a).itrd

Fig. 4.5. Etapas decorrentes da recuperagdo do diodo

Ird
VYT,
F
ilrd

A partir deste instante estabelece-se um nivel circulante de reativos
confinados entre o brago do conversor e o respectivo circuito auxiliar, que pode
ser estimado segundo a expressao:

ilro= a'—E.trr (4.1)
Ir
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ifro; Corrente confinada

Ir: Indutor ressonante considerado

3

trr: tempo de recuperagéo reversa do diodo auxiliar

A rigor, este valor deveria ser adicionado a corrente eficaz das chaves
principais, que normaimente sendo dimensionadas com um fator de seguranga
adequado, n3o se faz necessario. E valido lembrar que todo este processo
significa perdas de condugdo em todo o circuito. A figura 4.6 ilustra o detalhe
da recuperagéo do diodo e a inversdo da corrente no indutor ressonante.

4.8084 — i~

—— + +—

f\gorrente no indutor ressonante (ilrd)
.

corr. magnetizante  imag*10

corn, diodo auxiiar (ida3) a.ilro|

0.0004

cory. interrup. i(Sa3) (Il-a).ilro
SRSt

\l/ corr. indutor resson. _ilro

< trr —>

-2.0464

52.4us 52.6us 52.8us 53.0us 53.2us

Fig. 4.6. Detalhe da recuperagdo do diodo.

Em suma, o processo de recuperacdo do diodo auxiliar leva ao
aparecimento de reativos circulantes na célula, que ficam confinados. Quando
do bloqueio de um dos diodos em anti-paralelo com o interruptor, surge um pico
de corrente que se adiciona aquele devido a descarga das capacitancias
intrinsecas, tornando a entrada em conduc¢éo dos interruptores auxiliares um
tanto dissipativa.

Decorre desta andlise a necessidade de se empregar Mosfets com
diodos intrinsecos rapidos, com o intuito de se diminuir o pico de corrente
resultante quando do seu bloqueio, que ocorrera no préoximo semi-ciclo de
operagdo da célula. Assim, optou-se pelo emprego de diodos em antiparalelo
com os interruptores auxiliares de tal forma a se anular os diodos intrinsecos
dos Mosfets utilizados.
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Finalmente, a figura 4.7 ilustra a caracteristica de comutagio "ZCS" dos
interruptores auxiliares, embora haja algumas perdas de comutagao pertinentes
a entrada em condugdo dos mesmaos . Note-se que a abertura é totalmente nao
dissipativa, uma vez que é realizada quando da condugdo do diodo em anti-

paralelo com o dispositivo.

16 —— —+ —+ + +

Tensdo sobre o interruptor auxiliar

K Fator de escala 1:15 1

121

81 Corrente sobre o interruptor auxiliar (iSa2) J

: Fator de escala 1:1

44 Abertura do interruptor 4

Pico de corrente

-~

0 L

Condugdo do diodo anli-pamle1>7—y—/—-

—

411; 42'us 4jus 44'us 4jus 7611:

Fig. 4.7. Comutagéo dos interruptores auxiliares

Comutagao dos diodos auxilares:

Pode-se verificar que a comutagdo dos diodos auxiliares com excegdo
do intervalo de recuperagio, € totalmente ndo dissipativa do tipo "ZCS". Os
niveis decorrentes da analise anterior podem ser observados.

4.0

Tensdo sobre o diodo auxiliar do brago esquerdo
Fator de escala 1:100

201

0.0

Recuperagdo do diodo

/Correme no diodo auxiliar (idaj)/\
A

4.0

-

-

Tensdo sobre o diodo auxiliar do brago direito

20

0.0

Fator de escala 1:100

Corrente no diodo auxiliar (ida2

L . N
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47us 48us $9us S50us Slus S2us S3us

Fig. 4.8. Comutacgéo os diodos auxiliares
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Tensido nos autotransformadores:

Esta verificagdo € muito importante, pois comprova 0 equacionamento
realizado.

Tensdn no primdrio do autotrafo direito "*‘:‘—'—’—"1
20091 ——
Corrente magnetizante referida ao secundario (X1000),
imad
ilmae
ov \% N yd
Corrente magnetizante referida ag secunddrio (X1000)
-200v] =~ 1
‘ensdo no primdrio do auiotrafo ésquerdo
Lmag~ImH
£ Referida ao secunddrd
26us 28us 30us 32us 34us

— ted —>'

Ice

Fig. 4.9. Tensdes e correntes magnetizantes associadas aos
autotransformadores

O nivel de corrente magnetizante referido ao secundario pode ser
estimado de acordo com as seguintes expressodes:

, a.F.Atce _ a FE.Ated
ilmae = ———— ilmad = ==/ — "7
2.Lm 2.Lm
Ns* . i . -
Onde :Lm= rE R: Reluténcia do caminho magnético.

Comutacdo dos diodos retificadores de saida:

Os diodos retificadores comutam de forma suave, entretanto o processo
de recuperacado reversa dos mesmos associado as indutdncias do circuito,
causa oscilacbes com o surgimento de sobretensbes e perdas no
chaveamento. Decorre desta analise a necessidade de se empregar circuitos

grampeadores para prote¢do dos diodos retificadores.
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05c'i1a<;6€i: geradas norbloqueio

301

Corrente no diodo retificador

20

Tensdo sobre o diado retificador
Fator de escala 1:10

104

[

S50us ;Z'M gus S6us 58us

Fig.4.10. Comutacgdo dos diodos retificadores

Transferéncia do conversor do estado passivo para o ativo:

Os resultados de simulacdo indicaram que no instante do
grampeamento da corrente no primario, estabelece-se uma tensdo sobre a
ponte retificadora. Embora surjam oscilacGes devido ao processo de
regeneragdo dos diodos retificadores inicialmente em roda-livre, o filtro passivo
se encarrega de "suavizar" a tenséo sobre a carga.

30
Corr.no diodo retif. iDrl I
o

Tensdo sobre a ponte retificadora
Fator de escal ]:10

20

Corr.no diodo retif. iDr2

10}

lensﬁ:J\ v(S3)
(1:20)

-fo.n2/nl - Corrente no primdrio do transformador
T id

512us | Sldus | 5L6us. S5l8us S520us  322us  S2dus

-10

inicio da etapa de roda-livre | final da etapa de roda livre

grampeamento da correntte de carga

Fig. 4.11. Detalhe da transferéncia do estado passivo para o ativo

Transferéncia do conversor do estado ativo para o passivo:

Deve-se ressaltar neste processo que a tensdo sobre a carga
acompanha a evolugdo ressonante das tensdes sobre os capacitores de
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comutacio, pois a corrente de carga esta grampeada até o final desta etapa,
quando entao a ponte de diodos entra em roda livre. Observe-se que devido as
indutdncias parasitas presentes no circuito, os diodos retificadores nao
assumem imediatamente metade da corrente de carga cada um, no inicio da
roda livre.

40

Tensdo sobre a ponte retificaora

Fator de escal 1:2
304 Corren.no diodo retif. iDr )
Tensdo v(2) —)
20 Fator dé escala 1:10 Corrente .no prim.do transformador iLd

Corren. no indut. on (ilre¥10) Corrent. no diodo retif. iDr2
10/ \ d
fo
[ \ )

inicio do processo de comutagdo inicio da roda-livre

-10

56.0us 36. lus 56.2us 56.3us 36.4us

Fig. 4.12. Transferéncia do conversor do estado ativo para o passivo

Razao ciclica:

A caracteristica fundamental deste conversor refere-se a relagdo de
ganho estatico que proporciona, sendo praticamente idéntica a obtida no
conversor PWM com comutacdo dissipativa [30]. A figura 4.13 evidencia a
auséncia de perda de razdo ciclica efetiva sobre a carga para corrente de
carga nominal. Desta forma, ao final da comutagdo dos interruptores principais,
a tensao se estabelece sobre a carga.

300V

E.N2NI Tensdo retificada sV

ov)

-200v1
Tensdo no primdrio do transformador

S0us S2us Sdus S6us 58us

Fig. 4.13. Tensé&o no primario e secundario do transformador

Detalhe da comuta¢ao do brago critico:
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Uma analise detalhada do processo de comutagéo envolvendo o brago
direito € apresentada a seguir. Basicamente se observa o intervalo de pré-
carga do indutor ressonante seguido da etapa ressonante na quai toma parte a
indutancia de dispersa@o de transformador. Ao final desta, o diodo intrinseco do
Mosfet ( S3 ) assume a diferenga entre a corrente de desmagnetizacdo e
corrente de carga. Como anteriormente discutido, pode-se verificar os efeitos
da recuperacao do diodo auxiliar.

20 E /Ty; no primdrio do trafo  Fator de escala 1:15 w
Pico de co e coprente no interruptor principal i52
orrente no indutor ressonante ild itro
104 4
ib........, orrente no diodo auxiliar ida2
f lo
T
esforgos adicionais
0 N
\______-—-
< T
: : corrente.no interrupto principal. iS3
fo corrente no primdrio do trafo iLd itro
-10 — " -—
51.2us 51.6us 52.0us 52.4us 52.8us 53 2us

Fig. 4.14. Detalhe da comutagdo do brago critico

Detalhe da comutagao do brago nao critico:

Esta analise visa detalhar o processo de comutagéo envolvendo o brago
esquerdo do conversor. Tal comutagdo tem a corrente de carga a seu favor,
que se mantém constante durante o intervalo. Ao término do processo, o diodo
intrinseco do Mosfet ( S4 ) assume as correntes de carga e desmagnetiza¢do
do indutor ressonante.

201 L
Tensdo v(S4)
Fator de escala 1:15

10]

-fo.N2/N1
-10 +

Corrente no interruptor principal 54

46.0us 46.lus  46.2us 46.3us  46.4us  46.5us 46.6us 46.7us

Fig. 4.15 Detalhe da comutagéo do brago néo critico

Niveis de corrente em ambas as células:
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Do equacionamento realizado, constatou-se que os esfor¢os associados
a cada um dos circuitos auxiliares diferem pelo nivel de corrente inicial do
indutor ressonante. A figura abaixo mostra a tensio alternada no primario do
transformador e as correntes nos indutores ressonantes necessarias a
realizacdo das comutagdes.

Tensdo no primario do transformado
Fator de escala 1:10

20.‘

Corrente 10 indutor ressonapte do brago direito
K - J

-20 |

42us 44us 46us 48us SOus 52us

Fig. 4.16 Comparagé&o entre os niveis de corrente circulante nas células para
poténcia nominal.

Andlise da corrente de carga sobre os esforgos resultantes :

Esta simulagdo comprova a relacdo entre a corrente de carga e os
esforgos decorrentes. Pode-se observar para ambos os circuitos de comutagéo
que os niveis de corrente se tornam mais elevados quando da operagédo a
vazio, o que comprova o estudo tedrico realizado. Da mesma forma, os tempos
de conducgéo dos elementos magneéticos da célula sdo maiores.

124

Corrente no indutor ressonante do brago direito
A

&y

44

OA.L
-44 T
-84 1

124 Corrente no_indutor ressoante do brago esquerdo
10us 20us 30us 40us 50us 60us

Fig. 4.17. Niveis de corrente em fungéo da poténcia solicitada

Determinacdo do nivel de pré-carga:
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Para efeitos de comprovagado, simulou-se a comutagdo do brago critico
para varias correntes de carga, chegando-se a conclusdo portanto, da
adequada operagao do conversor para qualquer condi¢do de funcionamento,
seja a vazio ou sobrecarregado.

16

Tensdo v(53)
Fator de escala 1:20

124

Corrente no indut.resson. (ilrd)

81 ib=94
A \
o{.
-4 J- ITo=44 1
Corrente no primdrio do transf. (iLd)
.8 [Ho=84 . . N .
Ons 100ns 200ns 300ns 400ns 500ns

Fig. 4.18. Comutagédo do brago critico para qualquer carregamento

4.3-Conclusodes:

Neste capitulo, comprovou-se por simulagdo numérica a validade da
metodologia desenvolvida, que se revelou adequada tendo-se em vista que as
suas imprecisdes podem ser compensadas a partir de ajustes de bancada.

As simulagdes computacionais revelaram alguns fenémenos
indesejaveis que tendem a reduzir a eficiéncia da topologia proposta, no que
diz respeito a circulagao de reativos e conseqiiéncias decorrentes.

Foi verificado um nivel de pré-carga (ib) adequado a operagio da célula.
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CAPITULO V

PROJETO DOS CIRCUITOS DE COMANDO E PROTEGCAO

5.1-Introducao:

Este capitulo apresenta os circuitos de comando do conversor, com o
objetivo de controlar em malha aberta o fluxo de poténcia na carga através de
um controle do tipo PWM ( Modulagdo por largura de pulso). Os circuitos
necessarios a realizagdo do "Tiristor Dual' e protecdo de sobre-corrente
também serao indicados.

Sendo a estrutura apresentada do tipo ponte completa, o sinal PWM
sera obtido a partir da defasagem entre os sinais de comando dos interruptores
diagonalizados., conforme figura 5.1. Deve-se ficar claro que o sinal PWM
resultante & proporcional a esta defasagem. Os puisos de comando dos
interruptores auxiliares se encontram indicados na mesma figura.

pa——
1! Sal

S1

=
4

-l
_;l__
u
i .
-j
- :

-

{

l

[

|

+

I

i
PWM I—

Fig. 5.1. Sinais de comando

Outro aspecto a ser considerado refere-se a auséncia de tempos mortos
entre os comandos dos interruptores de um mesmo brago. Tendo em vista que
as comutagoes dos interruptores principais ocorrem sob zero de tensdo, a
utilizagdo destes no modo "tiristor dual” favorece a elaboragdo de um projeto do
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comando extremamente simples, haja vista que ndo ha a necessidade de se
implementar circuitos auxiliares para a geracao de tempos mortos.

5.2-Principio de operagéo:

O circuito de comando proposto se encontra representado
esquematicamente na figura 5.2, sob a forma de diagramas de blocos. Segue-
se 0 principio de operagao de cada um destes:

Tirist.Dual | 3
g ; & — Driver |———> §I
F P 52 > 83
PWM g S2 T > §2
é S1 > 84
’r ; E 4 5 6
M ono 'ono
controle 3 < . Driver ﬁ Sa4
N
7 Sa2
D Sa3
> Sal

Fig. 5.2. Diagrama I6gico do comando.

Bloco 1: Este bloco é implementado por circuitos convencionais que geram um
sinal de frequéncia constante mas de razdo ciclica variavel fungcdo de uma
tensao de controle. '

Bloco2 : Compbe-se de circuitos I6gicos que geram a partir de um sinal PWM
a defasagem necessaria ao comando dos interruptores diagonalizados.
Também realiza os comandos complementares que habilitam os interruptores
de um mesmo braco [7].

Bloco 3 : Comporta os circuitos do tiristor dual responsavel pela operagdo ZVS
e "driver" que compatibiliza o sinal gerado pelo circuito légico com o nivel
necessario a habilitacdo do respectivo interruptor.

Bloco 4 : Os circuitos associados aos blocos 4 e 5 sdo responsaveis pela
geragdo dos pulsos de comando dos interruptores auxiliares. Como estes
pulsos apresentam menor duragdo em relagdo aos principais, utiliza-se
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circuitos monoestaveis que sdo gatithados pelos proprios sinais de comando
enviados aos interruptores principais. Os interruptores associados ao brago
direito tém no seu comando uma defasagem adicional devido a pré-carga do
indutor ressonante, que sera implementada com a utilizagdo do primeiro circuito
monoestavel. Este atua para as transigées negativas dos pulsos de comando
principais.

Bloco 5: O segundo circuito monoestavel utilizado é responsavel pelo intervalo
de conducéo dos interruptores auxiliares. O circuito é gatilhado quando ocorre
a transicao positiva dos pulsos de comando daqueles interruptores.

Bloco 6 : Os circuitos de "driver" dos interruptores auxiliares ndo implementa
o tiristor dual, pois a entrada em conducdo destes é realizada sob tenséo.
Devido a caracteristica de comutagéo esperada para este interruptor ( ZCS )
tdo logo a corrente no mesmo chegue a zero, o circuito de comando deve
desabilita-lo. Desta forma, gera-se um tempo morto entre os comandos dos
interruptores auxiliares eliminando-se qualquer possibilidade de ocorréncia de
curto-circuito de brago.

A légica de comando dos circuitos monoestaveis utiliza a transigdo
negativa dos pulsos aplicados aos interruptores principais, solugdo adotada
devido a necessidade de se gerar antecipadamente os pulsos de comando dos
interruptores auxiliares dispostos no brago do conversor direito. A duragdo
destes pulsos € determinada pela atuacdo de um segundo monoestavel
disposto em série cujo gatilhamento ocorre quando da transicdo positiva do
pulso de comando do respectivo interruptor auxiliar. Vide figura 5.1.

Deve-se ressaltar que o tempo minimo de conducgdo dos interruptores
auxiliares é determinado pelo intervalo de condugdo total da célula, calculado
no capitulo 3. Esta condicdo se faz necessdria a fim de se garantir a
comutagdo ZCS dos respectivos interruptores. Um intervalo maior pode ser
adotado, com o devido cuidado de se incluir um tempo morto.

O circuito pratico implementado no uso destas consideragdes, lanca
mao de dispositivos que permitam o ajuste em bancada. Assim, os circuitos
monoestaveis empregados tém suas constantes de tempo continuamente
ajustaveis por meio de potenciometros de precisao.
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5.3-Circuito completo:

Por razdes oObvias o circuito de comando sera representado por partes.
Na figura 5.3 encontra-se o circuito que realiza a defasagem entre os sinais de
comando a partir de um sinal PWM controlado por uma tensio de referéncia.
Optou-se pelo emprego de uma protegdo adicional que suprime qualquer sinal

de habilitagdo sobre os interruptores quando da atuagdo da protegdo principal
conectada no pino 10 do integrado 3525
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Fig. 5.3. Circuito que gera a légica para o comando dos interruptores principais

Os sinais obtidos a partir desta légica serdo conduzidos aos "drivers"

dos interruptores principais. Na figura 5.4 encontra-se a implementagéo do
tiristor dual e respectivo circuito de "driver"
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Fig. 5.4. Tiristor dual e circuito de “driver” para um dos interruptores principais.

Os sinais de comando dos interruptores auxiliares sdo sincronizados a
partir dos sinais enviados aos interruptores principais, processados pelos
monoestaveis e os niveis resultantes sdo entregues aos circuitos de "driver”,

conforme figura 5.5.
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Fig. 5.5. Comando de um interruptor auxiliar.

Finalmente, apresenta-se os circuitos de protecdo de sobre-corrente [1]
e fonte auxiliar, na figura 5.6.
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Fig. 5.6. Fonte auxiliar e protegdo contra sobre-corrente.

5.4- Conclusoes:

Neste capitulo, foram apresentados os circuitos de comando do
conversor proposto. Os circuitos auxiliares, como prote¢ao de sobre-corrente e
fonte de alimentagdo auxiliar foram referenciados, considerando-se que um
projeto detalhado ndo se inclui nos objetivos deste trabalho.

A utilizacdo dos interruptores no modo tiristor dual facilitou sobremaneira
o projeto do circuito de comando em questdo, uma vez que ndo houve a
necessidade de se calcular os tempos de entrada em condugdo dos
interruptores, pois estes conduzem espontaneamente quando devidamente
habilitados e a tens3o entre seus terminais for aproximadamente zero.

Os interruptores operando no modo tiristor dual atuam auto-protegidos,
evitando qualquer possibilidade de ocorréncia de curto-circuito de brago, o que
aumenta a confiabilidade da unidade.

O comando dispde de recursos que permitem o ajuste em bancada dos
tempos de condugao dos interruptores auxiliares, permitindo um certo grau de
liberdade na determinagéo das grandezas relacionadas a operagao da célula.

Embora o ajuste em bancada permita a operagdo adequada do
conversor como realmente se constatou, os parametros do circuito de
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comando, principaimente com relacdo aos circuitos monoestaveis, séo
dependentes de fatores externos tais como a temperatura e precisdao dos
potenciémetros utilizados.

Tais fatores, aliados ao fato de que os tempos de ajuste sdo da ordem
de nanosegundos, tornam este comando inadequado quando em regime
dinamico de operacao. Portanto, novas solugbes devem ser pesquisadas para
a implementagido de um comando que opere em malha fechada.
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CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1- Introdugao:

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir de um protétipo
implementado em laboratério, tomando-se por base o projeto realizado no
capitulo 3 e os resultados de simulagao do capitulo 4

Dentre os diversos resultados obtidos, sdo considerados mais
relevantes aqueles que demonstram a natureza das comutagbes dos
interruptores ativos e passivos, 0 regime permanente de operag¢do do
conversor, a caracteristica de transferéncia de poténcia e o rendimento.

Segue-se portanto, as formas de ondas obtidas por intermédio de
aquisicao digital via osciloscopio do tipo TEKTRONIX 2430A. O protétipo
construido opera a poténcia nominal (1500W) em freqiiéncia de 75kHz.

6.2-Aquisigcoes digitais:

Formas do onda sobre os interruptores principais:

Nas formas de onda indicadas nas proximas figuras, verifica-se a
caracteristica principal deste conversor, a comutacdo "ZVS". Nenhum valor
adicional de tensdo & imposto sobre os interruptores. Portanto, constata-se a
adequada operagao da célula de comutagdo quando associada ao conversor
em ponte completa. A figura 6.1 ilustra as formas de tensdo e corrente obtidas
para o brago direito.

i(S2)

Fig. 6.1. Comutagédo dos interruptores ativos do brago direito.
(100V/div, 5A/div, 2u/div)
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Para a comutagéo do brago esquerdo, a aquisi¢do se encontra na figura 6.2.

w(S4)

R 4

i(S4)

e T B L B R

\i

Fig. 6.2. Comutagéo do brago esquerdo. (100V/div, 5A/div, 2u/div)

O bloqueio dos interruptores principais € relativamente dissipativo, pois
a abertura dos mesmos é realizada sob corrente de carga. Dai a necessidade
de se incluir capacitores em paralelo, de forma que atuem como circuitos
"Snubbers", que atrasam o crescimento da tensdo enquanto o Mosfet se
blogueia. Na figura 6.3 o detalhe da abertura de um dos interruptores do brago
ativo. Perceba-se o nivel adicional de corrente.

v(S2) E
A | e
is2) N
s
b b %F ; : Pampe.

Fig. 6.3. Bloqueio do interruptor do brago critico 50V/div, 2A/div,200ns/div

Na figura 6.4, o detalhe da abertura de um dos interruptores do brago
esquerdo. O nivel de corrente adicional se deve a dificuldade de um ajuste
preciso no circuito de comando.

V(54
v

i(S4) /’q
/

Fig. 6.4. Bloqueio do Mosfet do brago esquerdo (50V/div,2A/div,200ns/div)
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Formas de onda sobre os interruptores auxiliares:

A entrada em conducao destes dispositivos € acompanhada por um pico
de corrente, que a torna dissipativa. A figura 6.5 mostra em detalhes o
fendmeno para um dos interruptores auxiliares do brago esquerdo operando a
vazio. Para o outro braco, ocorre o0 mesmo fenémeno.

v(Sa3)

N/ isas
=S

Fig. 6.5. Entrada em condug&o do interruptor auxiliar
(100V/div, 1A/div,200ns/div)

A comutacdo do tipo "ZCS" para os interruptores auxiliares é alcangada
uma vez que a abertura se faz com corrente nula, ou seja, durante a condugdo -
do diodo intrinseco do proprio dispositivo. Vide figura 6.6, relativa &8 comutagao
dos interruptores do brago direito.

™ vsaz)

‘L;# * —3&;.—.:

Fig. 6.6. Comutagédo do tipo "ZCS" para os interruptores auxiliares.
(100V/div, 1A/div, 2us/div)

Formas de onda sobre os diodos auxiliares:

A comutagao dos diodos auxiliares sera tanto dissipativa, quanto maior o

tempo de recuperagdo destes. Esta comutagdo se encontra representada na
figura 6.7.
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Fig. 6.7. Comutagéo dos diodos auxiliares do brago direito.
(100V/div,0,5A/div, 2usdiv)

Para os diodos do brago esquerdo, vide figura 6.8.

v(da4)

Fig. 6.8. Comutagéo dos diodos auxiliares do brago esquerdo. (100V/div,
0,2A/div, 2us/div)

Na figura 6.9 encontra-se o detalhe do bloqueio de um destes diodos,
onde pode-se verificar que o tempo de recuperacdo é responsavel pelas
perdas de comutacgao.

\ v(dad)

.iZ“'__"_f) _ref

Fig. 6.9. Detalhe do bloqueio dos diodos auxiliares.
(50V/div, 0, 1A/div,200ns/div)
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Como inicialmente discutido no capitulo 4, a corrente no indutor
ressonante se inverte devido a recuperagdo do diodo auxiliar, como pode ser
verificado na figura 6.10 A linha tracejada vertical indica 0 ponto em que as
correntes no diodo e no indutor se anulam.
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Fig. 6.10. Detalhe da inverséo da corrente no indutor ressonante (0,2A/div,
1A/div,200ns/div)

Niveis de corrente nos indutores ressonantes:

Os esforgos nas células de comutacdo s@o proporcionais as correntes
circulantes nos indutores ressonantes. A figura 6.11 ilustra comparativamente
os niveis de corrente em ambos indutores de comutacgéo a plena carga.

ilrd

B

IS RSN SEPNO . il SUNDE SIS SPRN S NG SO SR

Fig. 6.11.Niveis de corrente nos indutores ressonantes. (5A/div, 1A/div, 2us/div)

Intervalos de conduc¢ao dos circuitos auxiliares :

O intervalo de condugcdo da célula determina o tempo que o
autotransformador induz tens&o, conforme se pode verificar na figura 6.12,

onde sdo representadas a tensdo e corrente no secundario do
autotransformador . ( Braco direito )
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Fig. 6.12. Tenséo e corrente no secundario do autotransformador. (50V/div,
2A/div, 2u/div)

A tenséo e corrente no secundario do autotransformador do circuito de
comutagdo adaptado ao brago esquerdo do conversor, operando a vazio sdo
representadas na figura 6.13.

______ r*wt 1

Fig. 6.13. Tens&o e corrente no secundario do autotransformador. (50V/div,
2A/div, 2us/div)

As tensbes no primario e secundario do autotransformador da célula
adaptada ao brago critico sdo mostradas na figura 6.14. Esta aquisicdo
pretende evidenciar as formas de onda pertinentes a operagdo do
autotransformador, de forma a comprovar o estudo teorico.

Nt
vpad

_‘ vsad

|

Fig. 6.14. Tensbes no primario e secundario do autotransformador.(100V/div,
50V/div, 2us/div)
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Formas de onda sobre o transformador de poténcia:

A comutagcdo do brago esquerdo se processa quando o conversor €
movido do modo ativo para o passivo, a comutagdo do outro brago retorna ao
estado de transferéncia de poténcia. A figura 6.15 mostra a tensdo e corrente
no primario do transformador de poténcia, onde se evidencia estas
comutagdes. O pico de corrente adicional se deve ao processo de ressonancia
entre as induténcias parasitas e a capacitancia do transformador [31].

I ity ]

Fig. 6.15. Tens&o e corrente no transformador de poténcia. (200V/div, 5A/div,
2u/div)

As tensdes no primario do transformador de poténcia e na saida da
ponte retificadora sdo mostradas na figura 6.16, evidenciando a auséncia de
perda de razao ciclica.

jf"

Fig. 6.16. Tensdo no primario e retificada. (100V/div, 50V/div, 2us/div)

Da mesma forma, quando ocorre o grampeamento da corrente de carga
pelo circuito retificador, estabelece-se a tensdo sobre a carga, como mostra a
figura 6.17.
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Fig. 6.17. Tensdo retificada e corrente no pnimario do transformador.
(20V/div, 5A/div, 2us/div)

Formas de onda sobre os diodos retificadores:

O detalhe da comutagcdo dos diodos retificadores pode ser visto na
figura 6.18. Observe-se as oscilagdes parasitas que geram perdas no bloqueio.
Na entrada em condugdo, quando ocorre 0 grampeamento de corrente no
primario do transformador, a ressonancia devido a presenga dos elementos
parasitas produz um pico de corrente que se transfere para o secundario do

transformador e para o diodo. [31].

v(Drl)

-

Fig. 6.18. Comutagéo do diodo retificador. (60V/div, 10A/div, 1us/div)

Ondulagao da corrente de carga:

A ondulagdo da corrente de carga € um parametro importante a ser
estimado para efeitos de projeto. A verificagcdo experimental constatou que o
"ripple" produzido quando se extrai poténcia nominal do conversor & bastante

satisfatorio. A figura 6.19 trata do exposto.

Capitulo VI



97

wla)
’.
NI
‘Ref. Tensdo
i)

Ref. Corrente J

Fig. 6.19. Tensdo retificada e "Ripple” da corrente de carga. (50V/div, 2A/div,
bus/div)

Transitérios de carga:

Realizou-se estas aquisicdes com o intuito de se verificar a resposta
dinédmica do conversor frente as solicitagdes de carga. Estes dados seréo Uteis
para projeto da malha de controle, em futuro trabalho. Estas aquisicoes foram
realizadas para metade da poténcia nominal.

A figura 6.20 ilustra a variagdo da tensdo de saida quando se desliga a
carga. E importante ressaltar que o circuito se comporta praticamente como um
sistema de primeira ordem. Isto porque o banco de capacitores de saida
empregado é de valor muito superior ao calculado, de forma a se atender as
restricdes de ondulagdo de carga devido a resisténcia série equivalente do
banco.

i(RL)

Fig. 6.20. Resposta transitéria quando se desliga a carga. (10V/div, 5A/div,
5ms/div)

Quando se solicita o conversor desde a vazio a plena carga
subitamente, a resposta dinamica pode ser verificada na figura 6.21.
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Fig. 6.21. Transitério de carga quando se solicita poténcia ( 10V/div,
5a/div,500us/div)

Fator de poténcia da unidade retificadora:

O emprego de uma ponte retificadora na entrada deste conversor reduz
o fator de poténcia do mesmo, quando visto a partir da rede comercial que o
alimenta. A solugdo para este tipo de problema consiste no emprego de um
estagio adicional entre a fonte primaria e o conversor propriamente, que corrige
o fator de poténcia para um valor adequado, condizente com as normas
estabelecidas. A figura 6.22 mostra a tensdo e corrente na entrada da unidade

retificadora.

Fig. 6.22. Fator de poténcia da unidade retificadora.( 100V/div, 5A/div, 2ms/div)

A evolugdo da tensdo e corrente de partida quando da energizagdo da

unidade retificadora pode ser verificada na figura 6.23, comprovando a

operagao do dispositivo "soft-start”. Observe-se que o conversor parte a vazio.
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Fig. 6.23. Tenséo e corrente no banco de capacitores de
entrada.(100V/div, 5A/div, 100ms/div)

6.3-Caracteristica de saida do conversor:

A caracteristica estatica do conversor € apresentada na figura 6.24 e
comprova o estudo realizado com excelente aproximagao. A tensdo de saida é
praticamente independente da corrente de carga o que evidencia a

caracteristica de saida em tensao do conversor estudado.

Essa mesma caracteristica € obtida para um conversor do tipo "Forwad"
a comutacao dissipativa, logo o emprego da célula e comutagdo apresenta a
vantagem de produzir comutacdo suave, sem entretanto alterar o principio de

operacgao do conversor do ponto de vista de comando e controle.
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Fig. 6.24. Caracteristica de saida do conversor.
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6.4-Caracteristica do ganho estatico:

A linearidade entre a variavel de controle e a varidvel controlada é de
grande interesse do ponto de vista de Controle. As técnicas convencionais do
tipo "PWM" sdo bastante adequadas para a implementagdo da malha de
realimentacdo deste conversor. Na figura 6.25 para condi¢cées especificas de
operagdo, obtém-se uma relacdo entre a tensdo de saida e a razio ciclica de

operacao: (E=300V, lo=15A)

Vo
60

) //
40 /

E=300V
lo=154

Vo=D.EN2/NI

30 7ol

/

20 -
0.4 0.6 0.8

Fig. 6.25. Caracteristica estatica de controle.

6.5-Estudo do rendimento:

Os ensaios de eficiéncia conduziram aos resultados expostos na figura
6.26. Constatou-se a eficacia da célula de comutagcdo, o que justifica o seu
emprego. Embora dispositivos mais adequados e materiais magnéticos
adaptados as freqiiéncias de trabalho elevem os niveis obtidos, os resultados

comprovam a viabilidade deste conversor.
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Fig. 6.26. Rendimento expernimental.

6.6-Conclusodes:

Neste capitulo procedeu-se ao estudo e comprovagdo dos principios
envolvidos na concepg¢ao do conversor do tipo "Full-Bridge" com o emprego da
célula auxiliar de comutacao.

Verificou-se praticamente uma coincidéncia entre o estudo por
simulacdo e os resultados experimentais, 0 que comprova a necessidade de se
realizar este estudo antes de se proceder a qualquer implementagao.

A viabilidade deste conversor reside, uma vez que o emprego da célula
de comutagdo necessita de diversos componentes adicionais em relagdo ao
conversor "Hard", em um projeto que empregue dispositivos adequados, tais
como materiais magnéticos especificos e interruptores compativeis com as
frequéncias envolvidas.

Os ensaios realizados conduziram a validagdo do estudo tedrico e
metodologia de projeto desenvolvidos nos capitulos 2 e 3.
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CAPITULO ViI

CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como objeto de estudo a verificacdo tedrica e
experimental das caracteristicas de operagédo da célula de comutagdo ZVS-
GEPAE quando aplicada ao conversor FB-PS-PWM, com a finalidade de
propiciar comutagdo suave dos interruptores da referida estrutura. A
importancia desta aplicagdo reside na possibilidade de se aumentar a
densidade de poténcia processada.

Os resultados obtidos experimentalmente foram consistentes com a
andlise tedrica dispensada. Assim, constatou-se as devidas comutagdes dos
interruptores empregados, a caracteristica de controle PWM da topologia
original a comutagao dissipativa foi mantida, os niveis de reativos introduzidos
pela operagdo da célula puderam ser estimados e verificados
experimentalmente.

O rendimento verificado revelou-se razoavel, podendo o mesmo ser
melhorado com a utilizagdo de diodos em anti-paralelo (com os interruptores
auxiliares) mais rapidos, a fim de se reduzir os picos de corrente quando da
entrada em condugdo destes dispositivos. Da mesma forma, os niveis de
reativos circulantes tendem ser reduzidos com a escolha adequada dos diodos
auxiliares. Entretanto, os mesmos sdo do tipo "ultra-fast', o que abre um
precedente para ser justificado com base no atual estagio da Tecnologia.

Com relagdo aos dispositivos semicondutores empregados, estes
podem ser extremamente bem aproveitados, uma vez que podem ser operados
proximos aos seus limites de tensdo e corrente. Esta afirmagdo se baseia no
fato de que a célula ndo introduz "stress" adicionais e a metodologia de projeto
aplicada determina com precisdo os valores nominais referentes as grandezas
do circuito.

Deve-se enfatizar que na concepgao original da célula, o nivel de
poténcia processado pela mesma era considerado minimo, sendo desprezivel
em alguns casos. Entretanto, o nivel de pré-carga, necessario a realizagao das
comutagbes dos interruptores associados ao brago direito do conversor,
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conduziu a valores nominais de operagao relativamente elevados. Tais valores
introduzem perdas adicionais de condugao.

Ndo existe uma razdo especifica em se adotar para a relagdo de
transformagcdo do autotransformador o valor "a=0,3" Pode-se verificar nos
abacos gerados para projeto que valores maiores que 0,3 conduzem a
menores esfor¢os nos elementos da célula. Isto porque a parcela predominante
dos esforgcos ocorre quando da desmagnetizacdo da célula; evidentemente,
maiores valores para este paradmetro conduzem a uma desmagnetizagdo mais
rapida, resultando em menores perdas associadas. Simulagbes realizadas
comprovaram o estudo, embora valores proximos a 0,5 ndo sejam indicados
por se tratar de um valor limite para a comutagdo associada ao brago nio
critico.

Em trabalhos anteriores, relativos ao estudo desta célula de comutagéo,
a metodologia de projeto desenvolvida calcula um entreferro aplicado ao
autotransformador. Tal procedimento, embora conduza a resultados
adequados, ndo apresenta um razdo especifica para ser efetuado. Cabe
ressaltar que o autotransformador como fonte de tensao reversivel, atua como
um elemento de transferéncia de energia, ndo a armazena propriamente em
seu suposto entreferro. E vélido lembrar que quanto menor a induténcia de
magnetizacdo do referido autotransformador maior o nivel de corrente
magnetizante circulante, que contribui para as perdas de conducgéo.

A metodologia de projeto revelou-se bastante versatil. Esta pode ser
aplicada nao somente ao conversor estudado neste trabalho, mas também a
outras estruturas que apresentem os interruptores dispostos em um mesmo
brago sob um barramento e que operem no modo complementar. Desta
forma, conhecendo-se a tensdo de barramento, os capacitores de comutacéo e
as condigdes de operagdo da referida estrutura, pode-se projetar a célula de
comutagéo associada ao referido brago langando-se mao dos abacos gerados.
Evidentemente, o estudo das condigbes em que a comutagido se processara
plenamente devera ser realizado, a fim de se determinar os niveis de pré-carga
se necessarios. A figura 7.1 ilustra a célula conectada a um brago genérico (a)
e aplicada a um inversor trifasico (b).
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Fig. 7.1(a). Disposi¢do da Célula de Comutagao
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Fig. 7.1(b). Célula de comutagéo aplicada a um inversor trifasico

Finalmente, sugere-se para futuros trabalhos a implementagdo de uma
malha de realimentagéo, o que ndo deve gerar nenhuma dificuldade, pois como
anteriormente discutido o circuito equivalente deste conversor pode ser
reduzido a topologia "Forward". Pode-se melhorar sensivelmente o rendimento
desta estrutura impondo-se um nivel de tensdo de barramento superior., haja
vista que a implementacdo de um estégio de correcdo de fator de poténcia
naturalmente conduz a esta escolha.

Capitulo ViI
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APENDICE |

DESCRICAO DO ARQUIVO DE SIMULACAO

LIB C:\pspice\DIODE. LIB*****++sssussusmssssmssssssssinciusio das bibliotecas
.LIB C:\PSPICE\DUAL.LIB

.LIB C:\PSPICE\PWRMOS.LIB

.MODEL DIODO D(RS=10M)

M1 1 G1 2 2 [RFABOr+esessssssessassasssssssrssss [ntornntores Mosfet
M2 1 G2 3 3 IRFp450
M3 3 G3 0 0 IRFp450
M4 2 G4 0 0 IRFp450

X1 NC1 2 1 G1 TDUAL****rrrsswerimmnasiressssserrr*Subcircuito do tiristor dual
X2 NC2 3 1 G2 TDUAL
X3 NC3 0 3 G3 TDUAL
X4 NC4 0 2 G4 TDUAL

VC1 NC1 2 PULSE(-15 15 1U 50N 50N 5U 10U) **Comando dos int. principais
VC2 NC2 3 PULSE(-15 15 6.4U 50N 50N 5U 10U)

VC3 NC3 0 PULSE(-15 15 1.4U 50N 50N 5U 10U)

VC4 NC4 0 PULSE(-15 15 6U 50N 50N 5U 10U)

VC5 G5 6 PULSE(-15 15 1U 50N 50N 2.5U 10U)**Comando dos int. auxiliares
VC6 G6 7 PULSE(-15 15 6U 50N 50N 2.5U 10U)
VC7 G7 0 PULSE(-15 15 1U 50N 50N 2.5U 10U)
vC8 G8 0 PULSE(-15 15 6U 50N 50N 2.5U 10U)

C1 1 2 3‘5N IC:o**************************************Capacitores de comutagéo
C2133.5NIC=0
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C3 3 03.5N1C=300
C4 20 3.5N IC=300

. ic v(3)=300 V(2)=30o************************************ Cond igéo i nicial
*************************C E L U LAS D E COM U TACAO*********************

LE 2 4 1QU*sssssssssssssessrsssssassasssnsssanerssercseo CalUla esquerda
LEP 6 8 1M

LES 6 4 90U

ME1 1 G5 6 6 IRF220

ME2 6 G8 0 0 IRF220

DE1 8 1 DIODO

DE2 0 8 DIODO

KE LEP LES .999999

LD 3 5 10U ™ *rsrssssmnssmenensarsexsrenesnersrsesserssCalula direita
LDP 79 1M

LDS 7 5 90U

MD11G6 7 7 IRF220

MD2 7 G7 0 0 IRF220

DD1 9 1 DIODO

DD2 0 9 DIODO

KD LDP LDS .999999

LPARASITA 2 C 2.3yrrrssssarmmmmmmsssmeee»*Indutancia de dispersao

VIN 1 O 3o0****'k***************************************Fonte pr'mérla

LP C 3 1M****a.’****************************************Transformador de poténc|a
LS1 200 210 62.5u; RELACAO 4/16

LS2 210 220 62.5u

KTR LP LS1 LSZ .999999******************************Acoplamento
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DR1 200 230 mbr360*'k*********************************Diodos retiﬁcadores

DR2 220 230 mbr360

LF 230 240 .02m ***************************************FiItro de sal’da

CF 240 210 1U

RL 240 210 2 4*****************************************Resistor de carga

RSOL 210 0 100MEG

.OPTIONS RELTOL=.01 ABSTOL=100U VNTOL=100U ITL5=0 ITL4=60

.TRAN 1U 60U 15u 5N *rrsswremmsamanssasarsssserre*Analise transitéria
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PROBE i(le) i(ld) v(1) v(3) v(2) i(lf) i(lparasita) i(dr1) v(6) v(7) id(m1) id(m2)

+id(me2) id(md1) id(md2) i(rl)

+|(DD1) (DD2) V(5) DE1) I(DE2) I(VIN) i(dr1) i(dr2) v(200) v(210) v(220)

+v(230) v(240) v(8) v(9)

+id(m3) id(m1) id(m4) i(de1) i(de2) id(ME1) ID(ME2)

********************************S u bc| rcu |t0 ti ristor d u al kAT kkhhkkkhRikhirs

* SUBCIRCUITO TIRISTOR DUAL

.SUBCKT TDUAL 1267

AAAA

L

N -

11 Dreno
{l____ Source
* ] Sinal
DA1 56 DIODO

DA2 4 7 DIODO
QA1247TR
QA2431TR

RA1 35330

RA2 1 3 330

RA3 42470

DZ12 7 ZENER

.MODEL DIODO D

.MODEL TR PNP(BF=330)
.MODEL ZENER D(Bv=12V)
.ENDS

*  * *F R *
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EQUAGOES GERAIS DOS ESFORCOS

5.V1—2.a+1_'52 —-a.(1-a)

(1-a) +ib

X =cos™!( )

Corrente eficaz no indutor ressonante:

=53 0 _ . 3 52 32
V4 -———”rnmz —( ib +(1b.cosX+(1 a).sinX) +(zb +(1-a)*).X +
£/ fo 3.(1-a) 3.a 2
ib.(1-a).(1~c0s2.X) (b —(1—a)?).sin2. X
+ > + 2 )

Corrente média por semi-periodo no indutor ressonante

z b (ib.cos X +(1-a).sinX)?
dr,, = +
151 fo 2.(1-a) 2.a
+(1-a).(1-cos X)

+ib.sinX +

Corrente de pico no indutor ressonante

IIr,, = (1-a).sin(tan™ 1—1%3) +1b.cos(tan™ lT‘_b‘i)

Duragao da etapa ressonante

L ibA1-2.a+ib" —a.(1-a)
(1-a) +ib
Intervalo de pré-carga
ib

wo. Al = ——
1-a

wo.Atr = cos

Intervalo de desmagnetizagao

wo.Atd =15 55X 4 (1- gy, 51X

a

Intervalo de conducéo total da célula conectada ao brago direito

wo.Atc = wo.(Atl + Atr + Atd)
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